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RESUMEN 
 
Este proyecto de investigación pretende complementar los estudios hidrogeológicos que se han 
desarrollado en la península de Santa Elena, con el principal objetivo de plantear soluciones 
prácticas y viables el constante problema de desabastecimiento de agua en las poblaciones 
rurales. 
El presente trabajo trata de la caracterización hidrogeológica de las cuencas de los ríos Javita y 
Zapotal de la península de Santa Elena. Utilizando datos de anuarios meteorológicos, 
precipitación, temperatura, inventario de puntos de agua y análisis físico-químicos de varias 
muestras de agua, realizadas en la península de Santa Elena y correlacionándolos con la 
información topográfica, geológica y estratigráfica, con el fin de actualizar el modelo 
conceptual de los acuíferos existentes.  
Se pudo determinar la existencia de acuíferos aluviales debido a que se encuentran en depósitos 
cuaternarios a los largo de los ríos principales de cada cuenca, con una potencia que no va más 
allá de los 30 m. 
Las muestras de agua elegidas, de acuerdo a la normativa específica de TULAS, un parámetro 
fundamental es la conductividad eléctrica ya que esta sobre 1550 us/cm, definiendo que el agua 
de los acuíferos está en salinas y salobres, lo que limita en parte su consumo y la actividad 
agrícola en ciertos sectores. 
 DESCRIPTORES 
CARACTERIZACIÓN HIDROGEOLÓGICA, CUENCAS DE LOS RÍOS JAVITA Y 
ZAPOTAL, HIDROLÓGIA, METEOROLOGÍA, HIDROGEOLOGÍA, CALIDAD DE AGUA.  
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ABSTRACT 
 
This research project aims to complement hydrogeological studies that have been developed in 
the Santa Elena peninsula, with the main objective to consider practical and viable solutions the 
constant problem of the water shortage in rural areas. 
The present work is the hydrogeological characterization of the basins of the rivers Javita and 
Zapotal in the Santa Elena peninsula. Using data from meteorological yearbooks, precipitation, 
temperature, inventory of water points and physico-chemical analysis of several samples of 
water, carried out in the peninsula of Santa Elena and correlating them with the topographic, 
geologic and stratigraphical information in order to update the conceptual model of the existing 
aquifers.  
It was possible to determine the existence of alluvial aquifers due to the fact that they are in 
Quaternary deposits along the main rivers within each watershed, with a power that is not more 
than 30 m. 
Selected water samples, according to the specific regulations of TULAS, a fundamental 
parameter is the electrical conductivity which is about 1550 us/cm, defining the water from 
aquifers is salinas and brackish, partly limiting their consumption and agricultural activity in 
certain sectors. 
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INTRODUCCIÓN 
 
En la actualidad ha tomado gran importancia el estudio de las aguas subterráneas por ser un 
recurso vital para la vida, ya que es un elemento indispensable para los seres humanos. El 
hombre  ha tenido la necesidad de realizar captaciones de agua tanto en cantidad y calidad 
suficiente para satisfacer sus requerimientos. Las necesidades han crecido en las últimas 
décadas debido al aumento número de habitantes, por otra provoca una mayor demanda de agua 
para el uso: agrícola, industrial, consumo doméstico y para la generación de energía eléctrica, 
entre otros. La creciente demanda, unida a la inherente escasez de este recurso, ha creado en el 
mundo la necesidad de recurrir el agua subterránea. 
El agua ocupa las tres cuartas partes de la superficie de la tierra, sin embargo no toda esta agua 
está disponible como recurso natural, sólo muy poca agua de esta puede ser directamente 
aprovechada para el consumo humano. La mayor parte del agua que existe en la naturaleza, el 
97.5% es el agua salada almacenada en los océanos y en algunos lagos. Solo el 2.5% restante es 
el agua dulce que se encuentra almacenada en las rocas, en casquetes polares y glaciares, ríos, 
lagos, lagunas y en la atmosfera en forma de vapor1. Esta agua dulce es solo una pequeña parte 
del conjunto de agua que existe en la tierra, se encuentra distribuida: La gran mayoría de agua se 
localiza en los glaciares y casquetes polares un 68,7 %, las aguas subterráneas dulces encierran 
un 30,1%, los lagos de agua dulce el 0,26%, ríos un 0,006%, biomasa el 0,003%, el vapor en la 
atmósfera un 0,04%,  las ciénegas y suelos un 0,891%. En principio esta cantidad de agua 
comprendida en el ciclo hidrológico debería ser suficiente para abastecer una población de 7 mil 
millones de habitantes pero la realidad actual es bien distinta. 
La hidrogeología subterránea es aquella que parte de la hidrología que corresponde al 
almacenamiento, circulación y distribución de las aguas terrestres en las zonas saturadas de las 
formaciones que existen en el subsuelo regido por sus propiedades físicas y químicas, y sus 
reacciones a la acción del hombre. 
La costa ecuatoriana se presenta como una región con características de su propio género o 
especie, dependiendo de la ubicación geográfica. En la parte oeste del Ecuador está constituida 
de una unidad hidrogeológica excepcionalmente característica en la que se han perforado la 
mayor cantidad de pozos a nivel nacional, que son utilizados con fines agrícolas y de 
abastecimiento doméstico. Esta franja costanera se caracteriza por tener acuíferos pobres, 
aislados y de poca extensión como lo acuíferos de las cuencas de los ríos Javita y Zapotal de la 
península de Santa Elena. 
                                                     
1 Referencia Bibliográfica: Escuder R, Fraile J, Salvador J, Ribera S, Sánchez X, Vásquez. Hidrología 
Subterránea. Capitulo I. Pag.31 
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CAPITULO I 
 
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1. ENUNCIADO  DEL PROBLEMA 
¿La actualización de los estudios de las condiciones hidrogeológicas de las cuencas de los ríos 
Javita y Zapotal lograrán incrementar la disponibilidad de agua para abastecimiento de la 
península de Santa Elena? 
1.2. ENUNCIADO DEL TEMA 
 
“CARACTERIZACIÓN HIDROGEOLÓGICA DE LAS CUENCAS DE LOS RIOS JAVITA 
Y ZAPOTAL DE LA  PENINSULA DE SANTA ELENA” 
1.3. FORMULACIÓN  DEL PROBLEMA 
El agua subterránea constituye actualmente el principal recurso hídrico para el abastecimiento 
de las poblaciones, para conocer la composición química; las características de las rocas como: 
permeabilidad, porosidad, figuración e interpretar en detalle la evolución de sistemas 
ambientales complejos y modificaciones de la calidad del agua.  El Ecuador es privilegiado en 
contar con una importante riqueza hídrica, la explotación de este recurso hídrico se estima un 
9700 Hm3, para el uso de regadío representa un 82% aproximadamente del caudal utilizado, 
apenas el 12,5% se destina para el uso doméstico y un 5,5% para la industria. (BURBANO N. 
BECERRA S. &PASQUEL E. Marzo, 2011). 
La demanda actual del agua supera los 4000 Km3/año y es creciente en el orden de 150 
Km3/año, debido al aumento de la población, así como también al crecimiento de la demanda 
por el desarrollo de regadíos e industrias y el crecimiento del bienestar social, por tanto este 
aumento de la demanda ha de ser satisfecho bien con el aumento de la utilización de recursos 
hídricos superficiales o subterráneas, bien con la reutilización o el uso racional del agua. 
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En la vertiente del Pacífico, donde se asientan el 80% de la población total, se dispone tan solo 
del 14% de agua; además en esta región es creciente el desarrollo económico, por lo que la 
demanda de este recurso hídrico también aumenta   
 
Los recursos hídricos se enfrentan a una serie de graves amenazas, todas ellas originadas 
principalmente por la actividad humana. Algunas de estas son: la contaminación, el cambio 
climático, la deforestación, los cambios en el paisaje y el crecimiento urbano. Una de la graves 
amenazas sobre los recurso hídricos es la desintegración de los ecosistemas, que a menudo tiene 
lugar a causa del cambio de uso del monte, la transformación de los paisajes naturales a tierras 
agrícolas, el crecimiento urbano, la construcción de carreteras y la minería. Cada uno de los 
cambios en el paisaje tiene un impacto específico, por lo general directamente sobre los 
ecosistemas naturales y directos sobre los recursos hídricos. 
En el Ecuador el 68% de la población tienen acceso a sistemas  de agua potable, mientras que al 
acceso a un sistema adecuado de saneamiento alcanza un 57% y un 8% de las aguas servidas se 
descargan en los ríos si ningún tratamiento. 
 
1.4. OBJETIVOS 
1.4.1. OBJETIVO GENERAL 
Realizar un análisis de las condiciones hidrogeológicas de la cuenca de la provincia de Santa 
Elena.  
1.4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Desarrollar un levantamiento de puntos de agua como vertientes, pozos someros y pozos 
perforados con el fin de obtener las características hidrogeológicas actuales. 
 
 Analizar geológicamente las características litológicas de la zona de estudio para 
determinar formaciones porosas. 
 Delimitar las potenciales zonas de carga y  descarga de los acuíferos de las cuencas de los 
ríos Javita y Zapotal. 
 Conocer la calidad del agua en base a los parámetros físico -  químicos para determinar si 
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es apto para el consumo humano y agrícola. 
 Realizar el balance hídrico de las cuencas en base a información hidrogeológica obtenida 
con el fin de obtener la disponibilidad de agua en las cuencas. 
 Determinar el nivel piezométrico del área  para comparar con los estudios anteriores cuanto 
ha variado en profundidad.  
 Elaborar el Mapa Hidrogeológico de  las cuencas de los ríos Javita y Zapotal para conocer 
su permeabilidad. 
1.5. JUSTIFICACIÓN 
El abastecimiento de agua de buena calidad es una de las mayores preocupaciones a nivel 
nacional cuya solución depende la existencia de acuíferos en la región costanera para realizar 
una caracterización hidrogeológica de la cuenca de los ríos Javita y Zapotal de la península de 
Santa Elena y así determinar las zonas de mayor interés  hidrogeológico, en base a los datos de 
campos, los cuales permitirán determinar el funcionamiento hidráulico de los flujos, las 
relaciones cualitativas y cuantitativas entre el quimismo, la litología, de yacencia de las aguas 
subterráneas, el origen de la composición química de las mismas.   
El área de estudio se definirá por medio de zonas hidrográficas,  datos de las condiciones 
climáticas y pluviométricas (estaciones meteorológicas), como  por sus características 
geológicas. 
Con la realización del estudio se obtendrá mayor conocimiento de la cantidad del recurso 
hídrico  que existe en los acuíferos del área, su caudal  y con este resultado se podría realizar 
estudios más detallados para la conservación de éste; además se pondrá en conocimiento al 
INHAMI los resultados para que exista una concientización en el uso adecuado del agua. 
 
1.6. FACTIBILIDAD Y ACCESIBILIDAD  
El presente estudio se lo realiza con el propósito de actualizar las condiciones hidrogeológicas 
de las cuencas de los ríos Javita y Zapotal de la  península de Santa Elena,  es posible porque se 
cuenta con el talento humano que es el estudiante y el apoyo técnico – económico de la 
empresa, INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGÍA E HIDROLOGÍA (INHAMI), Se 
dispone del material bibliográfico y el tiempo suficiente de agosto de 2012 a enero de 2013. 
Es accesible por que el INHAMI autorizará y brindará las facilidades correspondientes para la 
recolección y análisis de información. 
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CAPÍTULO II 
2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1. MARCO LEGAL 
LEY DE GESTIÓN AMBIENTAL: Publicada en el Registro Oficial N° 245 de 30 de julio de 
1999, en el TITULO III, Capitulo II, Art. 19 a 27, define la normativa para la Evaluación de 
Impacto Ambiental y del Control Ambiental. El Art. 19.- dispone que " las obras públicas 
privadas o mixtas y los proyectos de inversión públicos o privados que puedan causar impactos 
ambientales, serán calificados previamente a su ejecución, por los organismos descentralizados 
de control, conforme el Sistema Único de Manejo Ambiental, cuyo principio rector será el 
precautelatorio".  
LEY FORESTAL Y DE CONSERVACIÓN DE ÁREAS NATURALES Y VIDA 
SILVESTRE: Publicada en el Registro Oficial N° 416: de 22-11-83  en la cual, para 
fortalecerla,  introduce reformas a los Artículos 28, 81, 83, y 89. 
Determinándose en el Art. 28; que los  contratos  de  aprovechamiento  forestal de los bosques  
estatales  de  producción  permanente,  no  confieren  a  los beneficiarios  la  propiedad ni otro 
derecho real sobre las tierras en que  se  encuentren dichos bosques. 
Los Artículos 81, 83, y 89; determinan sanciones económicas a personas naturales y jurídicas 
por proporcionar información falsa, respecto de la naturaleza,  cantidad,  calidad  y  
características  de  los productos forestales    y    de    la    vida   silvestre, o impedir las 
actividades de los servidores públicos forestales. 
LEY DE AGUAS: Publicada en el  Registro Oficial N° 69 de 30-05-1972. Decreto ejecutivo N° 
369 de 18-05-1972, define la normativa para la conservación y contaminación de las aguas; 
Capítulo I,  Art. 20.-  dispone que a fin de lograr las mejores disponibilidades de las aguas, el 
Consejo Nacional de Recursos Hídricos, prevendrá, en lo posible, la disminución de ellas, 
protegiendo y desarrollando las cuencas hidrográficas y efectuando los estudios de investigación 
correspondientes.  
Capitulo II, Art. 22.- Prohíbe toda contaminación de las aguas que afecte a la salud humana o al 
desarrollo de la flora o de la fauna. 
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2.2. MARCO INSTITUCIONAL 
El INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGÍA E HIDROLOGÍA (INHAMI)  es la 
entidad técnico-científica, responsable en el Ecuador de la generación y difusión de la 
información hidrometeorológica, que sirva de sustento para la formulación y evaluación de los 
planes de desarrollo nacionales y locales, así como la realización de investigación propia o por 
parte de otros actores, aplicada a la vida cotidiana de los habitantes y los sectores estratégicos de 
la economía; apoyado en personal especializado y en una adecuada utilización de las nuevas 
tecnologías de la automatización, información y comunicación. 
2.3. MARCO ÉTICO  
La elaboración del presente proyecto no quebrantará contra los principios éticos y profesionales 
de las personas que laboran en el instituto. 
2.4. MARCO REFERENCIAL 
2.4.1.  ASPECTOS FÍSICOS. 
Las cuencas hidrográficas de los ríos Javita y Zapotal se encuentran ubicadas en la península de 
Santa Elena  y representa una superficie del 21.5% para la cuenca del rio Javita y un 26.7% para 
la cuenca del rio Zapotal, teniendo un total entre las dos cuencas de un 48.2% de la provincia. 
La zona de estudio se encuentra localizada en la región Litoral, en el extremo oeste del territorio 
ecuatoriano; la cuenca del río Javita limita por el norte la provincia de Manabí, al sur la cuenca 
del río Zapotal, al este la provincia del Guayas y al oeste el océano Pacífico. La cuenca del río 
Zapotal limita por el norte la cuenca del río Javita, al sur por el estuario del río Guayas, al este 
por el golfo de Guayaquil y al oeste por la comunidad Baños de San Vicente junto a las 
ciudades Santa Elena, la Libertad y Salinas (Ver figura 1). 
El área de estudio corresponde a una morfología bastante ondulada, son generalmente poco 
accidentados con elevaciones relativamente bajas, además posee dos tipos de climas, tropical 
húmedo y tropical sabana en diferentes épocas del año. La temperatura media en el área de 
estudio es relativamente constante a lo largo del año, oscila de los 23°C a 25°C. 
   
  
 
 
 
Figura N 1: Mapa de cantones de la provincia de Santa Elena. 
 
  
7 
2.4.2. LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA. 
 
Las zonas de estudio tienen una superficie aproximada de 801 km2 para la cuenca del río Javita 
y 1070 km2 para la cuenca del río Zapotal2, teniendo un total de área aproximada entre las dos 
cuencas de 1871 km2, está localizada en la región litoral o costa del Ecuador, concerniente a la 
provincia de Santa Elena (Ver figura 2). 
El acceso al área de estudio, se lo realiza por vía terrestre, por carreteras de primer orden con 
orientación NE a SW desde Guayaquil a Santa Elena, existen además carreteras de segundo 
orden que conducen a parroquias y comunas ubicadas en el sitio de estudio. 
El área de estudio cubre las siguientes cartas topográficas a escala 1:50000 editadas por el 
Instituto Geográfico Militar: Manglaralto, Las Piedras, Colonche, Balsas, Zapotal, Cerecita, 
Santo Tomas, Chanduy y Gómez Rendón. La base de datos de este trabajo se basa en cartas 
topográficas con proyección WGS-84.  
También se acogió información del Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología 
“INAMHI”, inventario de pozos, Datos de anuarios climatológicos como: precipitación y 
temperatura.  
 
Tabla 1: Nombre de la cartografía Utilizada 
ESCALA: 1:50000 
  
MANGLARALTO LAS PIEDRAS 
COLONCHE BALSAS 
ZAPOTAL CERECITA 
SANTO TOMÁS CHANDUY GÓMEZ RENDÓN 
Fuente: Instituto Geográfico Militar 
 
 
                                                     
2 Referencia Bibliográfica: Aspiazu Estrada Roberto, (1981)., CARTA DE SONIFICACIÓN 
GEOTECNICA DE LA CUENCA DE DRENAJE DE LA PRESA ZAPOTAL, TESIS Publicada, Escuela 
Superior Politécnica del Litoral. 
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Tabla 2: Límites de la cuenca “Río Javita” 
  
COORDENADAS UTM GEOGRAFICAS 
A 525000 E 9800000 N 80°46'31'' 1°48'34'' 
B 580000 E 9800000 N 80°16'51'' 1°48'34'' 
C 525000 E 9760000 N 80°46'31'' 2°10'17'' 
D 580000 E 9760000 N 80°16'50'' 2°10'16'' 
Datum: WGS, 1984 
 
Tabla 3: Límites de la cuenca “Río Zapotal” 
 
COORDENADAS UTM GEOGRAFICAS 
A 525000 E 9770000 N 80°46'31'' 2°4'51'' 
B 580000 E 9770000 N 80°16'50'' 2°4'51'' 
C 525000 E 9720000 N 80°46'30'' 2°31'60'' 
D 580000 E 9720000 N 80°46'49'' 2°31'19'' 
Datum: WGS, 1984 
 
Tabla 4: Límites de toda el área de las cuencas de los ríos “Javita y Zapotal” 
  
COORDENADAS UTM GEOGRAFICAS 
A 525000 E 9800000 N 80°46'31'' 1°48'34'' 
B 580000 E 9800000 N 80°16'51'' 1°48'34'' 
C 525000 E 9720000 N 80°46'30'' 2°31'60'' 
D 580000 E 9720000 N 80°46'49'' 2°31'19'' 
Datum: WGS, 1984
  
 
 
Figura N 2: Mapa de ubicación de las cuencas de los ríos Javita y Zapotal 
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2.4.3. HIDROGRAFÍA. 
El sistema hidrográfico de la Península de Santa Elena comprende de los ríos que nacen de la 
Cordillera Chongón – Colonche cuyos cauces  se dirigen al oeste o hacia el sur. Los principales 
rasgos hidrográficos en la zona de estudio, son los ríos Javita y Zapotal3.  
Los ríos Javita y Zapotal fluyen en sentido este – oeste y reciben aportes de diferentes afluentes 
entre los más importantes tenemos para el río Javita: Salado, la Balsas, Hondo y Guangala cuya 
dirección del cauce es de este - oeste y de noreste – suroeste; mientras que para el río Zapotal 
tenemos como afluentes: Verde, San Rafael, río de Azúcar, río Campaña y Seco, cuya dirección 
del cauce es de este – oeste y de norte – sur (Ver mapa 1, Red Hidrográfica). 
El área hidrográfica en las cuencas de los ríos Javita y Zapotal presenta drenajes preferencial 
dendrítico, dentro de la cuenca del río Zapotal existe la represa del mismo, construido para 
cubrir los valles con potencial agropecuario. 
De acuerdo a la red hidrográfica en la península de Santa Elena se clasifican los ríos según su 
régimen de escorrentía en tres categorías: 
 Régimen Permanente: Escurrimiento durante todo el año, excepto los años 
extremadamente secos. 
 Régimen Intermitente: Escurrimiento en temporadas de lluvias. 
 Régimen Efímero: Ríos que permanecen secos y escurren gracias a una tormenta 
localizada en su cuenca. 
Tabla 5: Cuencas que drenan desde la cordillera de Chongón-Colonche 
REGIMEN ÁREA(Km2) EJEMPLOS 
Permanente 656,28 Olón, Manglaralto, Atravezado y Valdivia 
Intermitente 3231,51 Grande, Javita, Zapotal y Chongón 
Fuente. CEDEGE
                                                     
3 Referencia Bibliográfica: Moreno Mancheno Patriicio, (1981)., ESTUDIO GEOTÉCNICO DE 
FACTIBILIDAD DE LA PRESA ZAPOTAL, TESIS Publicada, Escuela Superior Politécnica del Litoral 
  
 
 
Mapa 1: Mapa de Red Hidrográfica de las cuencas de los ríos Javita y Zapotal. 
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2.4.4. OROGRAFÍA. 
El principal accidente orográfico de la península de Santa Elena está representado por la 
cordillera de Chongón - Colonche y sus ramificaciones. (Ver figura 3). 
 La disposición de la cordillera permite la formación de valles largos y de suaves pendientes, 
compuesto  por llanuras planas a ligeramente onduladas que se elevan pocos metros sobre el 
nivel del mar, principalmente ubicadas en las cuencas de los ríos Javita y Zapotal con una cota 
altitudinal de 300 metros sobre el nivel del mar. 
Figura N 3: Orografía de la cuencas de los ríos “Javita y Zapotal”. 
 
Fuente: Google Earth. 
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2.4.5. FLORA Y FAUNA. 
La península de Santa Elena está incluida en la región florística que se denomina “Región Árida 
de la Costa”  de acuerdo a la clasificación de Teodoro Wolf en general, la vegetación presente 
en nuestras cuencas es semi-desértica. 
En gran parte de la península, incluidas las cuencas del río Javita y río Zapotal, las especies 
arbóreas han venido siendo cortadas en gran escala para la producción de carbón vegetal y otros 
usos. Algunas de las especies forestales que aún se encuentran son: Tabebuia guayacán, 
Ceratonia siliqua L. (Algarrobo), Ceibo trichistandra (Ceibo), Cochlospermum Vitifolium 
(Bototillo), Bulnesia Sarmientoi (Palo Santo), Phitecellobium saman (Cascol), Prunus 
domestica (Ciruelo), Aristolochia Grandiflora Características (Bejuco), Lochocarpus nicou L. 
(Barbasco), Prunus avium (Cerezo), Cordia lutea (Muyuyo) y Acanthocalycium spp (Cactus). 
Al referirnos a la fauna existe una gran variedad de especies como: tigrillos, venados, monos del 
litoral, burricón, cuchuchu, conejo de monte, ardillas, ratas, murciélagos, zorros, oso mielero y 
armadillos; entre las aves se puede señalar las siguientes: Gallinazos o pequeños buitres, 
gavilanes, lechuzas, y búhos4.  
Figura N 4: Bosque Semi-desértico. 
 
Fuente: it.wikiloc.com 
                                                     
4 Referencia Bibliográfica: Moreno Mancheno Patriicio, (1981)., ESTUDIO GEOTÉCNICO DE 
FACTIBILIDAD DE LA PRESA ZAPOTAL, TESIS Publicada, Escuela Superior Politécnica del Litoral 
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2.4.6. ASPECTOS SOCIO - ECONÓMICOS 
El censo realizado por el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC) en el 2010, la 
población de la provincia de Santa Elena es de 308.693 habitantes. Mientras que para los 
cantones la Libertad, Salinas y Santa Elena. (Ver Tabla N° 6). 
Tabla 6: Población por cantón de la provincia de Santa Elena. 
PROVINCIA CANTÓN HABITANTES 
SANTA ELENA 
LIBERTAD 95.942 
SALINAS 68.675 
SANTA ELENA 144.076 
Fuente. http://www.inec.gob.ec/cpv/ 
En general la economía de la península de Santa Elena y de la zona de estudio se basa en la 
agricultura y la crianza de animales domésticos, sin embargo salvo los meses de estación 
invernal, no habido una actividad agrícola de importancia dentro de la zona, originado por una 
baja en la precipitación, lo que ha determinado que los agricultores de la zona trabajen en otras 
actividades económica menos rentables. La actividad actual, se reduce al corte de árboles para la 
elaboración de leña y carbón, con el consiguiente problema de deforestación. 
La cría de ganado se realiza con dedicación y esmero pese a la adversidad y a la limitación que 
impone la falta de agua. En las zonas con bajos niveles de precipitación el ganado se ha 
acostumbrado forzosamente a alimentarse con cactus y gramíneas naturales que crecen en estos 
terrenos áridos; sin embargo la sequía a veces es tan abrumadora que el ganado raquítico muere. 
INERHI y CEDEGE establecieron, a través de múltiples experiencias que los suelos de la 
península son actos para el desarrollo intensivo y diversificado de cultivos permanentes 
rentables. 
Tabla 7: Uso del suelo en la península de Santa Elena. 
USOS DEL SUELO EN LA PENINSULA DE SANTA ELENA 
CULTIVOS EXTENSIVOS Algodón, soya, maíz, frejol, ajonjolí y girasol. 
HORTICOLAS Cebolla, coliflor, tomate y melón 
GANADERAS Soya, maíz, caupi, alfalfa y pasto 
     Fuente. INERHI y CEDEGE, 2000 (EX) 
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Esto quiere decir que de contar con el abastecimiento de agua necesario, muchos sectores bajos, 
sobre todo, podrían ser altamente productivos.  
El agua para consumo humano se extrae de pozos cuya profundidad fluctúa normalmente entre 
los 30 a 40 m. Desgraciadamente no se encuentra el volumen suficiente para sostener el 
desarrollo agrícola, peor aún cuando en muchos casos el agua resulta demasiada salobre para el 
uso agrícola, consumo humano y animal. 
Figura N 5: Ganadería en el área de estudio. 
 
 
  
 
 
      
 
 
Fuente: INAMHI 
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CAPÍTULO III 
3. DISEÑO METODOLÓGICO. 
 
3.1. TIPO DE ESTUDIO. 
El presente estudio es de carácter descriptivo apoyado por una investigación documental y una 
investigación de campo es de corte transversal por que se realizará en los meses de agosto 2012 
a enero del 2013  y es prospectivo por que los resultados servirán en un futuro. 
3.2. UNIVERSO Y MUESTRA. 
El universo está constituido por las cuencas de los ríos Javita y Zapotal de la península de Santa 
Elena y la muestra es el muestreo de manantiales o vertientes, pozos perforados y pozos 
excavados.  
3.3. TÉCNICAS. 
Es conveniente tener en cuenta que si el pozo de muestreo no ha sido utilizado recientemente, el 
agua almacenada en el propio pozo puede haber sufrido algunas alteraciones físico-químicas 
(temperatura, pH, O2 disuelto...), por lo que se aconseja no tomar la muestra hasta que se haya 
bombeado, al menos, un volumen de agua triple del almacenado en el sondeo. 
En muchos casos la composición de las aguas subterráneas muestran importantes variaciones 
con la profundidad, incluso a pequeña escala; las muestras integradas representan entonces una 
mezcla de distintas aguas. Son diversos los procedimientos utilizados para el muestreo a 
profundidades específicas.  
El más sencillo y económico de todos, utilizable en pozos no instalados, consiste en la 
utilización de toma muestras de apertura controlada, que son botellas cilíndricas que se 
descienden en el interior del pozo hasta la profundidad deseada y que pueden ser accionados por 
dos mecanismos distintos, se descienden cerrados y se abren mediante el envío de una pieza 
pesada que al percutir accionan un muelle que abre la botella por su parte superior lo que 
permite la entrada de agua a su interior.  
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El segundo sistema consiste en bajar el cilindro abierto por sus dos extremos, de manera que se 
permite el paso del agua por su interior hasta que se alcanza la profundidad deseada y se envía 
el mensajero que cierra el cilindro y atrapa el agua en su interior. Este segundo sistema es el 
más aconsejable puesto que perturba menos la estratificación hidroquímica original. 
Otros procedimientos más específicos, consisten en la instalación permanente de piezómetros 
especialmente diseñados, que pueden ser convencionales, múltiples y con packers. El sistema 
para la elevación del agua es mediante inyección de aire (air lift) o succión por aplicación de 
vacío, que es operativo hasta unos nueve metros de profundidad, pero puede provocar la 
desgasificación de la muestra y conducir a valores erráticos de gases disueltos, pH y compuestos 
orgánicos volátiles. Un mecanismo más sofisticado y que causa menor distorsión es la 
introducción de un pequeño recipiente en el fondo del piezómetro que es elevado a la superficie 
por aplicación de un gas inerte, como nitrógeno o argón. 
 
3.4. RECOLECCIÓN DE DATOS. 
A continuación se enumeran los ítems: 
 Inventario de puntos de agua. 
 Características litológicas. 
 Calidad y uso del agua. 
 Características hidrológicas / hidrogeológicas. 
 Información de las Estaciones Meteorológicas de la zona y área de influencia. 
 
3.5. TRABAJO DE CAMPO 
En el campo la información se registrará en: las matrices diseñadas para manantiales, pozos 
perforados y pozos excavados, tablas, mapas esquemáticos del sector, y, se utilizarán cámaras 
fotográficas digitales y ubicación con ayuda del GPS. 
En el campo se tomarán muestras de agua, que permitirá  tener una visión puntual de los 
parámetros físico-químicos que servirá para determinar las características hidrogeoquímicas.  
En el campo, se tomarán las muestras representativas del sector, con una secuencia determinada; 
confiando en el criterio técnico, según los requerimientos enfocados a la investigación. 
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3.6. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE INFORMACIÓN.  
Consiste en primer lugar en el análisis de la información recopilada sobre la zona de estudio. 
Una vez recopilada y analizada la información del trabajo de campo, se confirmará las unidades 
litológicas con presencia de agua subterránea y sus características físico–químicos, 
posteriormente se continuará con la tabulación e interpretación para la generación de un Mapa 
Hidrogeológico con el uso del software como el AGIS 9,3 y AUTOCAD. 
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CAPÍTULO IV 
4. CLIMATOLOGÍA E HIDROLOGÍA 
4.1. CLIMATOLOGÍA 
El clima es un conjunto de variables meteorológicas que caracteriza el estado medio de la 
atmosfera en un punto determinado en la superficie terrestre.   
Se puede definir como el conjunto fluctuante de condiciones atmosféricas, caracterizados por 
los estados de la atmosfera y la evolución del tiempo, en el curso de un periodo suficientemente 
largo y en un dominio espacial determinado. 
Cada lugar de la superficie de la tierra presenta una interrelación entre la vegetación y el clima; 
es decir, el clima determina el desarrollo de diferentes tipos de vegetación y ésta a la vez 
establece el tipo de clima. 
En general se considera un periodo mínimo de 10 años de datos para obtener las variables 
climatológicas de un área delimitada. Pero en realidad, el rango de años necesarios variará 
según el parámetro que se esté evaluando, así, la variación de la presión es inferior a la de la 
precipitación. Por esta razón, con unos pocos años bastaría para calcular valores medios de la 
presión atmosférica, pero no para los de la precipitación, que es mucho más variable. 
Aun cuando dentro de esta ciencia se alude a algunos de los elementos meteorológicos, que 
junto a otros factores, configuran el clima de la zona. Fundamentalmente se consideran las 
consecuencias que producen los fenómenos meteorológicos, más que el análisis de sus causas, 
pertenecientes al dominio de la meteorología; en hidrología subterránea, además de la 
pluviometría, nos interesará también controlar otros parámetros meteorológicos tales como la 
temperatura, la radiación solar la presión atmosférica, la humedad del aire, el viento y la 
insolación, que sirven para estimar la magnitud de la evapotranspiración.  
4.1.1. CLIMA 
Los factores principales que inciden  sobre las condiciones climáticas de la península de Santa 
Elena son: la corriente fría de Humboldt, las corrientes cálidas de El Niño y el desplazamiento 
de la zona de convergencia intertropical. 
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El periodo de mayor pluviosidad en la península de Santa Elena está comprendido entre los 
meses de enero a abril. La corriente cálida de El Niño se desplaza desde Panamá hacia el sur a 
lo largo de la faja costera y en las proximidades de la península de Santa Elena recibe la 
influencia de la corriente fría de Humboldt, originándose una corriente de aire húmedo que al 
desplazarse tierra adentro pierde humedad, principalmente por el efecto de la orografía y 
topografía. Los Andes ecuatorianos hacen de barrera, atenuándose el efecto de la zona de 
convergencia intertropical.  
Figura N 6: Precipitación en la península de Santa Elena. 
 
Fuente: INAMHI 
En la península de Santa Elena existe la presencia de “garúas” que son la combinación de nubes, 
neblinas, lloviznas producidas por la corriente de Humboldt. En la parte nor-occidental se 
detectan durante más de la mitad del año, principalmente desaparecen durante épocas lluviosas 
debido a la influencia de la corriente de El Niño que fluyen hacia el sur. Las “garúas” suponen 
un aporte de humedad para la vegetación. Las temperaturas se caracterizan por su constancia a 
lo largo del año y los vientos dominantes son de componente sur.  
Las cuencas de los ríos Javita y  Zapotal presentan las mismas características de la zona ubicada 
en la región Litoral. En el área de estudio se puede establecer los siguientes pisos climáticos. 
 
 
  
21 
a) Clima Ecuatorial Tropical Megatérmico Seco. 
Este tipo de clima reina en la península de Santa Elena y en la franja litoral meridional. Las 
temperaturas medias anuales son de aproximadamente 24 º C, las máximas rara vez superan los 
32 º C y las mínimas son de orden de 16 º C. Las precipitaciones anuales son inferiores a 500 
mm y están concentradas en una sola estación lluviosa de enero a abril. Entre julio y octubre, el 
tiempo se caracteriza por un cielo muy nuboso, neblinas y garúas sin impacto notable en la 
vegetación. Principal consecuencia de las abundantes lluvias provocadas por los fenómenos de 
El Niño que sobrevienen episódicamente y que constituyen por cierto la única ocasión en que 
reverdece el paisaje, la irregularidad interanual de las precipitaciones es excepcionalmente 
elevada. 
b) Clima Ecuatorial Megatérmico Semiárido. 
Este tipo de  clima está situado al Este del clima anterior y su influencia se extiende en una 
franja de alrededor de 60 Km de ancho. El total pluviométrico anual está entre 500 y 1.000 mm 
recogidos de diciembre a mayo. La estación seca es muy marcada y las temperaturas medias 
elevadas, superiores a 24°C. La vegetación está constituida principalmente de un bosque seco5. 
                                                     
5 Referencia Bibliográfica: Pierre Pourrut (1995). EL AGUA EN EL ECUADOR Publicado, Colegio de 
Geógrafos del Ecuador Pag. 21. 
 
  
 
 
Mapa 2: Mapa de climas de las cuencas de los ríos Javita y Zapotal 
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4.1.2. CICLO HIDROLÓGICO 
 
El ciclo hidrológico lleva consigo el movimiento o transferencia de las masas de agua, de un 
sitio a otro en un estado. Los gráficos Nº8 y Nº9 describen el ciclo hidrológico. El movimiento 
permanente del ciclo se debe fundamentalmente a dos causas: la primera, el sol, que 
proporciona la energía para elevar el agua del suelo, al evaporarla; la segunda, la gravedad, que 
hace que el agua condensada precipite y que, una vez precipite sobre la superficie, y escurra 
hacia las zonas más bajas.   
El ciclo se inicia cuando una parte del vapor de agua de la atmósfera se condensa y da origen a 
precipitaciones en forma de lluvia o nieve. No toda la precipitación alcanza la superficie del 
terreno, ya que una parte se vuelve a evaporar en su caída y otra es retenida por la vegetación 
y/o interrumpida por las superficies de edificios, carreteras; de vuelta a la atmósfera. Del agua 
que alcanza la superficie del terreno, una parte queda retenida en charcas o pequeños surcos de 
almacenamiento superficial y en su mayoría vuelve pronto a la atmósfera en forma de vapor. 
Otra parte circula sobre la superficie y se concentra en pequeños regatos que luego se reúnen en 
arroyos y más tarde desembocan en los ríos (escorrentía superficial); esta agua irá a parar a 
lagos o al mar, de donde será evaporada o bien, se infiltrará en el terreno. 
Por último, hay una tercera parte de la precipitación que penetra bajo la superficie del terreno a 
través de los agujeros o canalículos del suelo y va rellenando los poros o fisuras de este medio 
poroso, en casi todas las formaciones geológicas existe una parte superficial cuyos poros no 
están habitualmente saturados de agua, y otra inferior, que está totalmente saturada. Una buena 
parte de la infiltración no desciende hasta la zona saturada o de agua subterránea (en sentido 
estricto), sino que se queda en la zona no saturada o zona de humedad del suelo, de donde 
vuelve a la atmósfera por evaporación, o de un modo cuantitativamente mucho más importante, 
por la transpiración de las plantas; en la práctica, no es fácil separar ambos fenómenos y se 
suelen denominar con el término evapotranspiración.  
El movimiento del agua a través del terreno, es algunas veces denominado percolación, otra 
infiltración, otro flujo o escorrentía subterránea; se caracteriza por su extraordinaria lentitud y se 
debe fundamentalmente a la acción gravitatoria. En el movimiento del agua, en la zona no 
saturada, otras fuerzas especialmente la tensión superficial puede jugar un papel muy 
importante. El agua subterránea o agua de la zona saturada puede volver a la atmósfera por 
evapotranspiración cuando su zona de separación con la zona no saturada “Franja capilar” 
queda suficientemente próxima a la superficie del terreno. 
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Otras veces, el agua subterránea pasa a aumentar el caudal de los ríos, alimentando directamente 
su cauce o a través de manantiales; en las zonas costeras estos manantiales, a veces, son 
submarinos. 
Excepto en las cuencas endorreicas o interiores de las zonas áridas o semi-áridas, resulta que la 
mayor parte de las aguas de la escorrentía directa y de la subterránea terminan en el mar, y por 
ello, puede considerarse que los océanos son el punto final del ciclo hidrológico, pues de ellos 
vuelve a evaporarse el agua y se inicia de nuevo todo el proceso. 
El ciclo hidrológico es un proceso continuo en el que una partícula de agua evaporada del 
océano vuelve al océano después de pasar por las etapas de precipitación y escorrentía 
superficial o subterránea; a lo largo del ciclo hay múltiples cortocircuitos o ciclos menores; por 
ejemplo, una gota de lluvia sobre el continente podría recorrer indefinidamente el ciclo: lluvia – 
infiltración – evapotranspiración – lluvia - infiltración, etc.; o, análogamente, una partícula de 
lluvia sobre el mar: lluvia – evaporación - lluvia, evaporación - lluvia, etc. También hay que 
tener en cuenta que el movimiento del agua en el ciclo hidrológico se caracteriza por su 
irregularidad, tanto en el espacio como en el tiempo. 
 Tenemos un ejemplo, en las regiones desérticas la lluvia puede ocurrir en unos pocos días y no 
todos los años, sino sólo cada cierto número de años; en ese caso, algunos elementos del ciclo 
hidrológico, como la infiltración y la evaporación, suelen ser casi tan irregulares como la lluvia 
y la escorrentía superficial o subterránea, a veces prácticamente inexistentes. 
 La acción del hombre va introduciendo cambios progresivamente importantes en el ciclo 
hidrológico de algunas regiones, como es en el caso de los drenajes extensivos han hecho 
descender el nivel de la zona saturada y, paralelamente, ha descendido la  evapotranspiración y 
ha aumentado la aportación de la escorrentía subterránea a los ríos; la deforestación o la 
repoblación forestal pueden también modificar el régimen de crecidas de los ríos, pero no 
parece haber datos que permitan asegurar una modificación sustancial en su aportación media 
anual. La construcción de presas y canales de derivación constituye hoy día la forma más 
extendida e importante de modificar el ciclo hidrológico. 
El agua en la Hidrosfera se encuentra en los tres estados físicos: sólido, líquido y gaseoso. En el 
estado sólido se presenta el agua en la naturaleza en forma de nieve, hielo y granizo. El estado 
líquido es el que tiene mayor interés para el hidrólogo ya que en esa forma está la lluvia, los ríos 
y lagos; y también las aguas subterráneas de la zona saturada y buena parte de la zona no 
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saturada. Por último, el vapor de agua es bastante abundante en las capas bajas de la atmósfera y 
en las capas más superficiales de la corteza terrestre.6 
Tabla 8: Distribución mundial del agua en la Hidrosfera 
Fuente. Emilio Custodio y Manuel Ramón Llamas, 1983 
Figura N 7 : Ciclo Hidrológico 
 
Fuente. Emilio Custodio y Manuel Ramón Llamas 
 
                                                     
6 Referencia Bibliográfica: Custodio Emilio / Llamas Manuel Ramón (1983)., Segunda Edición, Tomo I y 
II, HIDROLOGÍA SUBTERRÁNEA 
TIPOS DE AGUA 
ÁREA                  
(Km3 * 
103) 
VOLUMEN 
(Km3 * 103) 
ALTURA 
EQUIVALENTE 
(m) 
% DE 
AGUA 
TOTAL 
TIEMPO DE 
RESIDENCIA 
MEDIO 
Océanos 362000 1350000 2700 97,6 3000 años 
Tierras emergidas 
     
Ríos( Volumen instantáneo) 
 
1,7 0,003 0,0001 14-20 días 
Lagos de agua dulce 825 125 0,25 0,009 10 años 
Lagos de agua salada 700 105 0,20 0,008 150 años 
Humedad del suelo en la zona no 
saturada 
131000 150 0,30 0,01 semana a años 
Casquete de hielo y glaciares 17000 26000 50 1,9 miles de años 
Agua subterránea 131000 7000 14 0,5 
decenas a miles 
de años 
Total en las tierras emergidas 148000 33900 65 2,4 
 
Atmósfera (vapor de agua) 510000 13 0,025 0,001 8-10 días 
Total 510000 1384000 2750 100 
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Figura N 8 : Esquema del Ciclo Hidrológico 
 
Fuente. Emilio Custodio y Manuel Ramón Llamas 
Consecuencias artificiales en la que los seres humanos afectan al ciclo hidrológico. 
 El aumento o disminución del caudal de los ríos, debido a la construcción de obras 
como: embalses, a la derivación de caudales, a la presencia de las centrales 
hidroeléctricas. 
 La disminución de los niveles piezométricos de las aguas subterráneas a causa de la 
extracción a través de pozos para el uso industrial, para riego o para abastecimiento. 
 Aumento de la cuña de agua salina en los acuíferos costeros, provocados por la 
extracción de agua subterránea en pozos cerca de la línea de costa y la consigue 
reducción del flujo de agua subterránea hacia el mar. 
 Daño de la calidad química de las aguas subterráneas y superficiales por los desechos 
industriales, fertilizantes, productos químicos fitosanitarios y ganaderos. 
4.1.3. METEOROLOGÍA 
La Meteorología se asocia a las condiciones de la atmósfera en un tiempo y lugar específico, 
con relación a la temperatura, precipitaciones, y otros factores como pueden ser las nubes. La 
Meteorología se genera a través de varias fuerzas, unas visibles, y otras que no lo son, las cuales 
varían tanto en el espacio como en el tiempo. 
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Cuando explicamos las condiciones atmosféricas en un momento y lugar concretos, estamos 
hablando del tiempo atmosférico. Todos sabemos que el tiempo atmosférico es uno de los 
principales condicionantes de las actividades que realizamos, especialmente de aquellas que se 
realizan al aire libre, como la agricultura. A diario aparece información meteorológica en los 
medios de comunicación y, aunque a veces ésta es motivo de las conversaciones más triviales, 
sabemos que la comprensión del tiempo implica conocer un buen número de conceptos 
científicos, no todos ellos sencillos.  
Desde tiempos inmemoriales, los hombres han admirado los fenómenos atmosféricos y han 
intentado explicar sus causas; mientras no hubo instrumentos, ni grandes conocimientos 
científicos, la magia y la religión sirvieron de explicación a la mayor parte de los fenómenos 
meteorológicos. Pero hoy día, la Meteorología es una ciencia tremendamente avanzada, basada 
en nuestro conocimiento de la Física y en el uso de las mas modernas tecnologías. Los 
meteorólogos son capaces, incluso, de predecir el tiempo hasta con una semana de antelación 
sin apenas fallar. 
Para el estudio de los fenómenos meteorológicos se han analizado las estaciones que se 
encuentran ubicadas dentro de las cuencas del río Javita y río Zapotal, datos que han sido 
proporcionados por el INHAMI. 
Dentro del área de estudio cuenta con un total de tres  estaciones, de las cuales una se 
encuentran ubicada en la cuenca del río Javita y dos se encuentran ubicadas en la cuenca del río 
Zapotal. 
Tabla 9: Estaciones Meteorológicas principales de las cuencas de los ríos Javita y Zapotal. 
CUENCA CODIGO NOMBRE 
UBICACIÓN PRECIPITACIÓN 
mm LATITUD LONGITUD 
ESTACIONES 
CIRCUNDANTES 
MB06 
SANTA ELENA 
UNIVERSIDAD 
9743013 516897.2 17.3 
M175 
EL PROGRESO 
GUAYAS 
9734648.93 570549.7 57.4 
M076 SALINAS 9756833 501853 32.67 
M1207 NOBOL 9789961 608748 68.95 
LA CUENCA 
DEL RÍO 
JAVITA 
M780 COLONCHE 9777091 537070.5 14 
LA CUENCA 
DEL 
RÍOZAPOTAL 
M223 EL AZUCAR 9751297 546331.3 14.19 
M472 JULIO MORENO 9759132 571738.8 42.41 
Fuente: INAMHI  
  
 
 
  Mapa 3 : Mapa de ubicación de las estaciones meteorológicas.
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4.1.4. TEMPERATURA 
La temperatura expresa numéricamente el efecto que en los cuerpos produce el calor originado 
por el balance entre la radiación recibida y la emitida. Interesa, especialmente, la temperatura 
del aire en las inmediaciones de la superficie terrestre. El aire se calienta o se enfría a partir del 
suelo por distintos métodos de transmisión y por los cambios de estado físico del agua 
atmosférica. 
La variación de temperatura sigue dos ciclos principales: el ciclo diario que presenta una forma 
sinusoidal con un máximo y un mínimo muy acusados, y el ciclo anual que referido a 
temperaturas medias diarias presenta también forma sinusoidal, dependiendo sus máximas y 
mínimas de la latitud fundamentalmente. 
Estimación de datos 
En las cuencas del Río Javita y Río Zapotal de la Península de Santa Elena la temperatura está 
determinada en base de la estación M076-SALINAS, ya que ninguna de las estaciones 
meteorológicas que se encuentran ubicadas dentro de estas áreas proporcionaN estos datos. Se 
considera una estación tipo para tener una estimación de este parámetro en las cuencas 
mencionadas. 
Hemos visto la necesidad de tomar en cuenta un factor preponderante como es la relación 
inversa que existe entre temperatura y los meses. 
Tabla 10: Datos de temperaturas.  
CODIGO NOMBRE MESES TEMPERATURA TºC
ENE 25
FEB. 26
MAR. 26
ABR. 25
MAY. 24
JUN. 23
JUL. 22
AGO. 21
SEP. 21
OCT. 22
NOV. 23
DIC. 24
S
A
L
I
N
A
S
M
0
7
6
 
Fuente: INAMHI 
 
Con los datos proporcionados de la estación meteorológica se generó  una gráfica  entre los 
parámetros temperatura y meses. 
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Figura N 9: Temperatura medida para las cuencas de los ríos Javita y Zapotal. 
 
Fuente: INAMHI 
 
En la gráfica muestra la correlación entre las variables: meses que representa en el eje de las 
abscisas y temperatura media anual expresada en (ºC). Se observa que la temperatura media, en 
la zona de estudio es relativamente constante a lo largo del año, los meses con mayor 
temperatura corresponden a los de presencia de lluvias, disminuyendo en los meses de junio a 
noviembre. 
  
 
 
Mapa 4: Mapa isotérmico de las cuencas hidrográficas de los ríos Javita y Zapotal. 
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Análisis de Temperatura 
Las temperaturas tanto para las cuencas del río Javita y río Zapotal asciende de nor-oriente a 
sur-occidente, cabe indicar que en el sector nor-oriente se encuentran cerca de la estribaciones  
de la cordillera de Chongón-Colonche, por ende existe menor temperatura, hasta un promedio 
anual de 21ºC y la temperatura aumenta hacia el sur-occidente de los sectores de estudio hasta 
un promedio anual de 26ºC.  
Por lo tanto la temperatura en las dos cuencas mencionadas aumenta de modo inversamente 
proporcional a la altura. 
4.1.5. PRECIPITACIÓN 
Es uno de los componentes primarios del ciclo hidrológico es la precipitación., puede calificarse 
el factor esencial pues constituye la materia prima del referido ciclo. 
Cuando el agua, en estado líquido o sólido, llega a la superficie de la tierra se dice que ha 
precipitado. El vapor de agua contenido en la masa de aire, a consecuencia de los cambios de 
presión y temperatura y del movimiento de estas masas, ayudado, en ocasiones, por minúsculos 
núcleos de condensación y material sólido en suspensión, se reúnen en gotas de agua o en 
cristales de hielo y cae venciendo las resistencias que se le oponen, hasta llegar a la superficie 
terrestre. 
Las gotas de lluvia son hasta 10 veces más grandes que los corpúsculos de agua del aerosol que 
constituyen las nubes, estando su diámetro medio comprendido entre 0,5 mm y 2,5 mm. Si el 
diámetro medio de las gotas es inferior a 0,5 mm la precipitación se llama llovizno. 
La precipitación sólida amorfa es el granizo y cristalizada la nieve. Nieve en gránulos, 
aguanieve, son formas intermedias. Existen también otras clases de precipitaciones producidas 
por sobrepresión como la cencellada, lluvia helada. 
La precipitación es un fenómeno de tipo discontinuo y por eso no se puede hablar de su 
variación diaria o anual del mismo modo que se ha hecho para otros elementos meteorológicos. 
Su distribución tanto en el espacio como en el tiempo es sumamente variable. 
4.1.5.1 Determinación de secuencias de años secos y húmedos 
En países áridos y semiáridos es frecuente la alternancia de secuencias de años secos y años 
húmedos, ambas de amplitud variable. Es necesario, a la hora de valorar e interpretar las 
aportaciones de agua a una cuenca como consecuencia de la precipitación, conocer dentro de 
qué tipo de secuencia se encuadran esas aportaciones de agua a una cuenca como consecuencia 
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a la precipitación. Para ello se utilizará la llamada curva de desviaciones acumuladas con 
respecto a la media.  
Es usual representar los datos de precipitación de una serie, en una estación mediante un gráfico 
de barras en unos ejes cartesianos (años/mm de precipitación), denominado Yetograma. Sobre 
este gráfico se suele dibujar una línea horizontal indicando la precipitación media del período. 
El Yetograma es muy útil para comparar visualmente la precipitación de unos años y otros y 
para determinar años húmedos (precipitación por arriba de la media) y años secos (precipitación 
por debajo de la media). 
El resultado se traduce en la obtención de series pluviométricas, para el periodo del 2003-2013. 
 
Figura N 10: Yetograma de la sector oeste de la cuenca del río Javita.  
(Ver tabla de datos, anexo 1) 
 
 Elaborado por: Mauricio Rodríguez   
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Figura N 11: Yetograma circundante a la cuenca del río Javita.  
(Ver tabla de datos, anexo 2) 
 
Elaborado por: Mauricio Rodríguez   
Figura N 12: Yetograma circundante al oeste de la cuenca del río Zapotal. 
(Ver tabla de datos, anexo 2) 
 
 Elaborado por: Mauricio Rodríguez   
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En las cuencas de los ríos Javita y Zapotal en la península de Santa Elena, se observan periodos 
de precipitación de acuerdo a la ubicación geográfica. 
La zona oeste de la cuenca del río Javita (estación Colonche) presenta épocas secas que 
comprenden los años 2003 a 2007, 2009 y 2011, mientras que las épocas de lluvias 
generalmente conforman los años 2008, 2010, 2012 y 2013 (Ver figura 17). 
La zona circundante de la cuenca del río Javita (estación Nobol) presenta épocas secas que 
comprenden los años 2003 a 2005, 2008, 2011 y 2011, mientras que las épocas de lluvias 
generalmente conforman los años 2006, 2009, 2010, 2012 y 2013 (Ver figura 18). 
La zona circundante al oeste de la cuenca del río Zapotal (estación Santa Elena Universidad) 
presenta épocas secas que comprenden los años 2003 a 2007, 2009 a 2011 y, mientras que las 
épocas de lluvias generalmente conforman los años 2008, 2012, 2013 (Ver figura 19). 
4.1.5.2 Precipitación media 
Las dimensiones de una cuenca hidrográfica son muy variadas, especialmente cuando se trata de 
estudios que abarcan una área importante, es frecuente que en la misma se sitúen varias 
estaciones pluviométricas.  
Para determinar la precipitación en la cuenca en un período determinado se utilizan algunos de 
los procedimientos siguientes:  
 Método aritmético 
 Método de las isoyetas 
 Polígonos de Thiessen 
 
a) Método Aritmético 
El método aritmético o media aritmética se obtiene dividiendo la suma de todas las 
precipitaciones anuales entre el número total de estaciones. 
 
Dónde: 
Pm= Precipitación media sobre la cuenca (mm) 
Pi= precipitación para cada estación i (mm) 
n= Número de estaciones. 
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Calculo de la precipitación media para la cuenca del río Javita 
Tabla 11: Las estaciones más cercanas  a la cuenca del río javita son: Colonche, Nobol y Julio Moreno 
CODIGO NOMBRE 
UBICACIÓN ELEVACIÓN 
(m) 
PRECIPITACIÓN 
mm LATITUD LONGITUD 
M780 COLONCHE 9777091 537070.5 25 21 
MB81 NOBOL 9789921.81 609376.48 7 68.95 
M472 JULIO MORENO 9759132 571738.8 130 63.67 
    
TOTAL 153.62 
    
MEDIA 51.21 
Fuente: INHAMI
Cálculos 
 
 
 
 
 
 
Precipitación media Anual:  
Cálculo de la precipitación media cuenca del rio Zapotal 
Tabla 12: Estaciones más cercanas son: El Azúcar, Julio Moreno, Nobol y Santa Elena Universidad. 
CODIGO NOMBRE 
UBICACIÓN ELEVACIÓN 
(m) 
PRECIPITACIÓN 
mm LATITUD LONGITUD 
M223 EL AZÚCAR 9751297 546331.3 7 14.19 
M472 JULIO MORENO 9759132 571738.8 130 63.67 
MB81 NOBOL 9789921.81 609376.48 7 27.65 
MB06 
SANTA ELENA 
UNIVERSIDAD 
9743013 516897.2 4 14.41 
    
TOTAL 
119.92 
    
MEDIA 
29.98 
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Fuente: INHAMI 
Cálculos 
 
 
 
 
 
 
Precipitación media Anual:  
b) Método de Isoyetas 
Es el método más preciso, pues permite la consideración de los efectos orográficos en el cálculo 
de la lluvia media sobre la cuenca en estudio. Se basa en el trazado de curvas de igual 
precipitación de la misma forma que se hace para estimar las curvas de nivel de un 
levantamiento topográfico. 
Una vez representadas las isoyetas es posible calcular la precipitación media de la cuenca 
mediante una media ponderada. 
 
 
= Precipitación media 
 = Área total de la cuenca  
  =Área entre cada línea de precipitación 
 
 
  
 
Cálculo de la precipitación media para la cuenca del río Javita método de Isoyetas 
 
Mapa 5: Mapa de  Isoyetas de la cuenca hidrográfica del río Javita.
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Tabla 13: Datos de la precipitación del área de la cuenca del río Javita por el método de Isoyetas. 
AREAS  PRECIPITACIONES 
 
A1 297.32 5 1486.6 
A2 180.19 15 2702.85 
A3 147.59 25 3689.75 
A4 142.46 35 4986.1 
A5 124.74 45 5613.3 
A6 95.84 55 5271.2 
A7 47.09 65 3060.85 
Σ 1035.23 245 26810.65 
Elaborado por: Mauricio Rodríguez 
 
= Precipitación media 
 = Área total de la cuenca  
  =Área entre cada línea de precipitación 
 
Cálculos 
 
 
 
Precipitación media Anual:  
 
  
 
Cálculo de la precipitación media para la cuenca del río Zapotal método de Isoyetas 
 
Mapa 6: Mapa de  Isoyetas de la cuenca hidrográfica del río Zapotal. 
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Tabla 14: Datos de la precipitación del área de la cuenca del río Zapotal  por el método de 
Isoyetas. 
 
AREAS  PRECIPITACIONES 
 
A1 297.32 5 1486.6 
A2 180.19 15 2702.85 
A3 147.59 25 3689.75 
A4 142.46 35 4986.1 
A5 124.74 45 5613.3 
A6 95.84 55 5271.2 
A7 47.09 65 3060.85 
Σ 1035.23 245 26810.65 
Elaborado por: Mauricio Rodríguez 
 
 
= Precipitación media 
 = Área total de la cuenca  
  =Área entre cada línea de precipitación 
 
Cálculos 
 
 
 
Precipitación media Anual:  
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c) Método de Polígonos de Thiessen 
Los polígonos de Thiessen no son sino una manera de establecer el área de influencia de cada 
estación, a fin de calcular luego la precipitación sobre la cuenca mediante una medida 
ponderada.  
En primer lugar es necesario situar las estaciones en el mapa y unirlas formando triángulos. Para 
cada triangulo se traza la mediatriz de cada uno de sus de sus lados prolongados hasta 
encontrarse. Este punto de intersección (o circuncentro) debe unirse con los de los triángulos 
circundante, formando así polígonos (área de influencia) alrededor de cada estación. 
A partir de esos datos es posible calcular la precipitación media ponderada es decir, la media de 
la precipitación dando mayor peso a la estación que sean representativas de un área mayor. 
 
Dónde: 
P = Precipitación media 
AT=  Área total de la cuenca  
Ai = Área entre cada línea de precipitación 
n= Número de estaciones.  
 
  
 
Calculo de la precipitación media para la cuenca del río Javita 
 
Mapa 7: Mapa Polígonos de Thissen de la cuenca hidrográfica del río Javita. 
  
44 
Tabla 15: Datos de la precipitación y  área de la cuenca del río Javita  por el método de 
Polígono de Thissen. 
CODIGO NOMBRE 
UBICACIÓN PRECIPITACIÓN 
mm 
POLÍGONOS DE 
TISEN 
LATITUD LONGITUD AREA Km2 
M223 EL AZUCAR 9751297 546331.3 14.19 
A1 57.17 
M472 
JULIO 
MORENO 
9759132 571738.8 
63.67 A2 303.87 
M780 COLONCHE 9777091 537070.5 21 A3 452.01 
Fuente: INAMHI 
Cálculos 
 
 
 
 
Precipitación media Anual:  
 
Calculo de la precipitación media para la cuenca del río Zapotal 
Tabla 16: Datos de la precipitación y  área de la cuenca del río Zapotal  por el método de 
Polígono de Thissen. 
CODIGO NOMBRE 
UBICACIÓN PRECIPITACIÓN 
mm 
POLÍGONOS 
DE TISEN 
LATITUD LONGITUD AREA Km2 
M223 EL AZUCAR 9751297 546331.3 14.19 
A1 
541.72 
M472 JULIO MORENO 9759132 571738.8 63.67 A2 255.76 
MB06 SANTA ELENA UNIVERSIDAD 9743013 516897.2 14.41 
A3 47.08 
M175 EL PROGRESO GUAYAS 9734648.93 570549.7 27.65 
A4 188.51 
Fuente: INAMHI 
  
 
 
Mapa 8: Mapa Polígonos de Thissen de la cuenca hidrográfica del río Zapotal. 
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Cálculos 
 
 
 
 
Precipitación media Anual:  
 
Análisis de precipitación 
Para el análisis de las precipitaciones medias, se ha tomado como método principal el de 
Isoyetas que a continuación se  puede establecer lo siguiente: 
En la cuenca del río Javita su precipitación aumenta de oeste-este, en el extremo occidente de la 
cuenca presentan rangos de precipitaciones anuales que varían de 0-30 mm, en la zona central 
de 30-60 mm y en la zona oriental de 60-90 mm. (Ver mapa 5).  
La cuenca del río Zapotal su precipitación aumenta de suroccidente  a  nororiente, en el extremo 
suroccidente presentan rangos que varían de 0 – 20 mm, en la zona central de 20-40 mm y en la 
zona nororiental de 40-80 mm. (Ver mapa 6).    
4.1.6 EVAPOTRANSPIRACIÓN 
 Es el cambio del estado líquido al estado gaseoso del agua, la transpiración es esencialmente el 
mismo fenómeno, pero se efectúa a través del sistema circulatorio de las plantas que a su vez 
toman agua de una parte del suelo edafológico o conocido como el proceso de la fotosíntesis. En 
las áreas revestidas por la vegetación se concentran estos dos conceptos de modo que la 
separación cuantitativa de los dos procedimientos es habitualmente imposible; por  ende, la 
evapotranspiración es un fenómeno físico que suma el de evaporación del agua del suelo, de las 
trayectorias de agua superficiales, de los embalses y de los lagos, y, el de la transpiración del 
agua de la zona vegetal. La unidad empleada para la evapotranspiración es milímetro de altura 
de agua, al igual que la lluvia, y que equivale a 1L/m2 o a 10 m3/ha7. 
                                                     
7 Referencia Bibliográfica: Escuder R, Fraile J, Salvador J, Ribera S, Sánchez X, Vásquez. Hidrología 
Subterránea. Capitulo III. Pag.115 
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4.2  HIDROLOGÍA 
Es un aspecto básico para la toma de decisiones en las cuencas hidrográficas. La hidrología es la 
ciencia que estudia el agua en la tierra, su distribución, propiedades  físicas y químicas, sus  
movimientos y transformaciones, así como su relación con el medio ambiente y con los seres 
vivos. Tiene una estrecha relación con otras ciencias básicas tales como la física, la química, la 
biología, la geología, la mecánica de los fluidos, las matemáticas y la estadística. Atraviesa el 
dominio de la meteorología y climatología. 
4.2.1 Cuenca Hidrográfica 
La cuenca hidrográfica se define como una unidad territorial en la cual el agua que cae por 
precipitación se reúne y escurre a un punto común o que fluye toda al mismo río, lago, o mar. 
En esta área viven seres humanos, animales y plantas, todos ellos relacionados. También se 
define como una unidad fisiográfica conformada por la reunión de un sistema de cursos de ríos 
de agua definidos por el relieve. 
4.2.2 El agua en la superficie  
El comienzo de las aguas subterráneas, es, regularmente, el agua de lluvia que cae sobre el 
terreno, la gota de lluvia puede sufrir múltiples transformaciones de carácter físico; para iniciar 
se puede atribuir que ni siquiera alcance la superficie del terreno, por obstrucción con la 
vegetación que lo recubre, o por evaporación rápida en el transcurso de caída; asimismo puede 
llegar a mojar el terreno, para evaporarse después; o puede caer sobre una cobertura 
impermeable (una carretera asfaltada), y perderse después por la red pluvial.  
Figura N 13: Esquematización de los diferentes destinos del agua de lluvia en función del punto de caída 
y las condiciones de éste. 
 
Fuente: Escuder R, Fraile J, Salvador J, Ribera S, Sánchez X, Vásquez. Hidrología Subterránea. Capitulo 
III. Pag.129. 
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De igual manera logra resbalar por el área del terreno, porque esté cubierta de vegetación o 
porque esté en pendiente, e integrarse a la red de desagüe de aguas superficiales, en riachuelos, 
ríos, lagos, hasta volver al mar, o evaporarse nuevamente. 
El agua que cae sobre el terreno es propensa a sufrir diferentes destinos en función del lugar que 
caiga y las condiciones del punto de caída (pendiente, vegetación, cobertura, etc.). 
El agua de lluvia se mezcla con las aguas subterráneas a través de la infiltración, que consiste en 
que la gota, al caer sobre el suelo, empieza a descender por gravedad verticalmente por medio 
de los intersticios y/o fracturas del terreno. Sin embargo, en las aguas subterráneas poseen 
también gran interés las interacciones con el paso en la superficie: ríos que agotan parte de su 
agua por el cauce, o la inversa, ríos que drenan un acuífero, etc. 
4.2.3 Características Morfométricas de una  cuenca 
4.2.3.1 Tamaño de la Cuenca 
 
a)   Área (A)  
Es el tamaño de la superficie de cada cuenca en km2 El área de una cuenca en general, se 
encuentra relacionada con los procesos que en ella ocurren. También se ha comprobado que la 
relación del área con la longitud de la misma es proporcional y también que esta inversamente 
relacionada a aspectos como la densidad de drenaje y el relieve relativo. 
Tabla 17: Áreas de las micro-cuencas del río Javita. 
 
 
 
Elaborado por: Mauricio Rodríguez 
Tabla 18: Áreas de las micro-cuencas del río Zapotal. 
 
 
 
 
Elaborado por: Mauricio Rodríguez 
MICROCUENCAS ÁREA(Km2) 
Río las Balsas 574,69 
Río Hondo 164,22 
Río Salado 74,1 
MICROCUENCAS ÁREA(Km2) 
Río Seco 403.32 
Río Campaña 386.53 
Río Zapotal 244.63 
  
 
 
Mapa 9: Mapa de micro-cuencas de las cuencas hidrográficas de los ríos Javita y Zapotal.
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Longitud axial, perímetro y ancho 
b) Longitud axial (La) 
Definida por la longitud de su cauce principal, siendo la distancia equivalente que recorre el río 
entre el punto de desagüe aguas abajo y el punto situado a mayor distancia topográfica aguas 
arriba. 
 
Figura N 14: Longitud axial de las micro-cuencas del río Javita. 
 
 
Elaborado por: Mauricio Rodríguez 
 
Tabla 19: Longitud axial de las micro-cuencas del río Javita. 
MICROCUENCAS LONGITUD AXIAL (Km) 
Río las Balsas 
47.91 
Río Hondo 21.59 
Río Salado 
47.91 
Elaborado por: Mauricio Rodríguez 
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Figura N 15: Longitud axial de las micro-cuencas del río Zapotal. 
 
 
Elaborado por: Mauricio Rodríguez 
 
Tabla 20: Longitud axial de las micro-cuencas del río Zapotal. 
 
MICROCUENCAS LONGITUD AXIAL (Km) 
Río Seco 25.72 
Río Campaña 15.39 
Río Zapotal 36.25 
Elaborado por: Mauricio Rodríguez 
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c) Perímetro (P) 
En cuanto al perímetro de la cuenca,  informa sucintamente sobre la forma de la cuenca. 
 
Figura N 16: Perímetro de las micro- cuencas del río Javita. 
 
Elaborado por: Mauricio Rodríguez 
 
Tabla 21: Perímetro de las micro- cuencas del río Javita. 
MICROCUENCAS PERÍMETRO (Km) 
Río las Balsas 146.79 
Río Hondo 77.93 
Río Salado 46.96 
 
Elaborado por: Mauricio Rodríguez 
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Figura N 17: Perímetro de las micro- cuencas del río Zapotal. 
 
Elaborado por: Mauricio Rodríguez 
Tabla 22: Perímetro de las micro- cuencas del río Zapotal. 
MICROCUENCAS PERÍMETRO Km 
Río Seco 84.26 
Río Campaña 98.60 
Río Zapotal 72.04 
Elaborado por: Mauricio Rodríguez 
 
d) Ancho (W). 
Se define como la relación entre el área (A) y la longitud de la cuenca (L); se designa por la 
letra W de forma que: 
W= A/LA 
Dónde:  
A: superficie de la cuenca en km2.  
L: longitud de la cuenca en km. 
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Tabla 23: Ancho de las micro-cuencas del río Javita. 
ANCHO DE LAS MICRO-CUENCAS DEL RÍO JAVITA 
MICRO-CUENCAS ÁREA(Km2) 
LONGITUD 
AXIAL (Km) 
PERÍMETRO 
(Km) 
Ancho 
(W) 
(Km) 
Río las Balsas 574,69 47,91 146,79 12,00 
Río Hondo 164,22 21,59 77,93 7,61 
Río Salado 74,1 47,91 46,96 1,55 
 
Elaborado por: Mauricio Rodríguez 
Tabla 24: Ancho de las cuencas del río Zapotal. 
ANCHO DE LAS MICRO-CUENCAS DEL RÍO ZAPOTAL 
MICROCUENCAS ÁREA(Km2) 
LONGITUD 
AXIAL (Km) 
PERÍMETR
O (Km) 
Ancho 
(W) 
(Km) 
Río Seco 403 25,72 84,26 15,68 
Río Campaña 387 15,39 98,6 25,12 
Río Zapotal 245 36,25 72,04 6,75 
Elaborado por: Mauricio Rodríguez 
4.2.4 Parámetros de la forma de la cuenca 
La forma de una cuenca es determinante de su comportamiento hidrológico (cuencas con la 
misma área pero de diferentes formas presentan diferentes respuestas hidrológicas – 
hidrogramas diferentes por tanto- ante una lámina precipitada de igual magnitud y desarrollo), 
de ahí que algunos parámetros traten de cuantificar las características morfológicas por medio 
de índices o coeficientes  
Los parámetros de forma principales son: 
Índice de Gravelius o Coeficiente de Compacidad (kc) 
También conocido por el nombre de Coeficiente de Compacidad, este coeficiente relaciona el 
perímetro de la cuenca con el perímetro de una cuenca teórica circular de igual área; estima por 
tanto la relación entre el ancho promedio del área de captación y la longitud de la cuenca 
(longitud que abarca desde la salida hasta el punto topográficamente más alejado de ésta).  
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Donde: 
K= coeficiente de Gravelius o índice de compacidad. 
P= perímetro de la cuenca, en km  
A= superficie de la cuenca, en km2  
En el caso de que K≥1 las micro-cuenca es variable y cuando el  K=1 obtenemos micro-cuenca 
circulares. 
Tabla 25: Índice de compacidad (Kc) 
CLASE DE 
FORMA 
RANGOS DE 
CLASE 
FORMA DE LA CUENCA 
Clase Kc1 De 1 a 1.25 Casi redonda u oval redonda (compacta) 
Clase Kc2 De 1.25 a 1.50 Oval redonda u oval oblonga 
Clase Kc3 De 1.50 a 1.75 Oval oblonga a rectangular oblonga 
Clase Kc4 >1.75 Casi rectangular (alargada) 
Fuente: FAO 1985 
 
Tabla 26: Índice de compacidad de las micro-cuencas del área del río Javita 
INDICE GRAVELIUS PARA LAS MICRO-CUENCAS DEL RÍO JAVITA 
MICROCUENCAS ÁREA(Km2) 
PERÍMETRO 
(Km) 
RANGOS 
(Kc) 
CLASE 
DE 
FORMA 
FORMAS DE LAS MICRO-
CUENCAS 
Río las Balsas 574,69 146,79 1,73 Kc3 Oval oblonga a rectangular oblonga 
Río Hondo 164,22 77,93 1,71 Kc3 Oval oblonga a rectangular oblonga 
Río Salado 74,1 46,96 1,54 Kc3 Oval oblonga a rectangular oblonga 
Elaborado por: Mauricio Rodríguez 
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Tabla 27:   Índice de Compacidad de las micro- cuencas del área del río Zapotal 
INDICE GRAVELIUS PARA LAS MICRO-CUENCAS DEL RÍO ZAPOTAL 
MICROCUENCAS ÁREA(Km2) 
PERÍMETRO 
(Km) 
RANGOS 
(Kc) 
CLASE 
DE 
FORMA 
FORMAS DE LAS MICRO-
CUENCAS 
Río Seco 403 84,26 
1,18 Kc1 
Casi redonda u oval redonda 
(compacta) 
Río Campaña 387 98,6 1,41 Kc2 Oval redonda u oval oblonga 
Río Zapotal 245 72,04 1,30 Kc2 Oval redonda u oval oblonga 
 Elaborado por: Mauricio Rodríguez 
De acuerdo a los datos obtenidos del índice de Gravelius en las micro-cuencas pertenecientes a 
las cuencas de los ríos Javita y Zapotal son muy irregulares debido a que los índices Kc>1. 
Las micro-cuencas de los ríos las Balsas, Hondo y Salado de la cuenca del río Javita poseen la 
forma oval oblonga a rectangular oblonga que indica que el tiempo de concentración es menor, 
lo que produce que las aguas circulen muy rápido por el cauce principal. 
Las micro-cuencas de los ríos Campaña y Zapotal de la cuenca del río zapotal poseen la forma 
oval redonda u oval oblonga lo que nos muestra que el tiempo de concentración es corto y esto 
produce que las aguas fluyan de forma más rápida por el cauce principal. 
La micro-cuenca del río Seco de la cuenca del río Zapotal posee la forma casi redonda u oval 
redonda (compacta) lo que indica que tiene tiempos de concentración cortos, y esto produce que 
las aguas fluyan de forma rápida por el cauce principal. 
El coeficiente de compacidad (Kc), es un indicador, ya que puede ayudar a advertir 
inundaciones o flujos torrenciales de agua a poblaciones cercanas; pues los tiempos de 
concentración de los escurrimientos obedecerán a la forma de la cuenca.  
4.2.5 Parámetros relativos al relieve 
Son muy importantes ya que el relieve de una cuenca puede tener más influencia sobre la 
respuesta hidrológica que la forma misma de la cuenca. 
Los parámetros relativos al relieve son: 
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a) Pendiente media y relieve de la  cuenca  
Este parámetro es de importancia pues da un índice de la velocidad media de la escorrentía y su 
poder de arrastre y de la erosión sobre la cuenca. 
Tabla 28: Rango de pendientes medias. 
Pendientes medias % Relieve Símbolo 
0 –3 Plano P1 
3 – 7 Suave P2 
7 – 12 Mediana P3 
12 – 20 Accidentada P4 
20 – 35 Fuerte P5 
35 – 50 Muy fuerte P6 
50 – 75 Escarpado P7 
Mayor de 75 Muy escarpado P8 
 
Fuente: http://fedeta.org/web_publicaciones/web_hidrored/hidrored_2004_01.pdf 
Tabla 29: Rango de desnivel específico (Ds) y clase de relieve. 
CÓDIGO TIPOS DE RELIEVE Ds 
R1 Relieve muy débil < 10 
R2 Relieve débil 10 a 25 
R3 Relieve débil a moderado 25 a 50 
R4 Relieve moderado 50 a 100 
R5 Relieve moderado a fuerte 100 a 250 
R6 Relieve fuerte 250 a 500 
R7 Relieve muy fuerte 500 a 1000 
R8 Extraordinariamente fuerte 1000 a 2500 
Fuente: www.fronate.pro.ec/fronate/wp-content/media/hidrologia.pdf 
El relieve de una cuenca está determinado por el desnivel específico (Ds), el que se lo obtiene 
en base de los siguientes parámetros: 
L= Largo del rectángulo equivalente a la cuenca. 
C= Coeficiente de compacidad de la cuenca, que consiste en comparar el perímetro de la 
cuenca con el de un círculo que tuviere su misma superficie (A). 
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Ig= Índice de pendiente global. 
D= Desnivel calculado en metros, es la diferencia existente entre una curva mínima que 
abarca bajo ella el 5% de la superficie total de la cuenca y una curva máxima que 
comprende sobre ella el 5% de dicha superficie. 
 
Por lo tanto Ds es el producto del desnivel (D) por un coeficiente que está en función del índice 
de compacidad. 
b) Análisis de las pendientes y relieve de la zona de estudio 
Tabla 30: Porcentajes (%) de pendientes de las micro– cuencas de la  cuenca del río Javita. 
MICRO-CUENCAS  DE LA CUENCA DEL RÍO JAVITA  
TRAMA RANGO  
DESCRIPCIÓN Río Las Balsas Río Salado Río Hondo 
  0 - 5 
Plano a casi plano 22,22% 32,91% 22,04% 
  5-12 
Suave a ligeramente ondulado 1,05% 0,00% 1,06% 
  12-25 
Moderadamente ondulado 8,34% 23,20% 8,56% 
  25-50 
Colinado 14,61% 21,35% 19,61% 
  50-70 
Escarpado 36,94% 20,35% 34,67% 
  >70 
Montañoso 16,84% 2,19% 14,06% 
Elaborado por: Mauricio Rodríguez 
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Tabla 31: Porcentajes (%) de pendientes de las micro– cuencas de la cuenca del río Zapotal. 
MICRO-CUENCAS  DE LA CUENCA DEL RÍO ZAPOTAL 
TRAMA RANGO DESCRIPCIÓN Río Campaña Río Seco Río Zapotal 
 
0 - 5 Plano a casi plano 18,26% 18,57% 44,52% 
 
5-12 Suave a ligeramente ondulado 0,00% 0,90% 0,97% 
 
12-25 Moderadamente ondulado 6,14% 33,70% 44,57% 
 
25-50 Colinado 45,29% 31,33% 9,56% 
 
50-70 Escarpado 21,31% 10,65% 0,38% 
 
>70 Montañoso 9,00% 4,85% 0,00% 
Elaborado por: Mauricio Rodríguez 
 
Tabla 32: Resumen del análisis de las pendientes de las micro–cuencas de las cuencas de los 
ríos Javita y Zapotal. 
CUENCAS MICROCUENCAS 
ÁREA DE 
MICROCUENCA % 
RANGO DE 
PENDIENTES 
PENDIENTE 
CUENCA DEL 
RÍO JAVITA 
Río Las Balsas 36,94% 50-70 Escarpado 
Río Salado 32,91% 0 - 5 Plano a casi plano 
Río Hondo 34,67% 50-70 Escarpado 
CUENCA DEL 
RÍO 
ZAPOTAL 
Río Campaña 45,29% 25-50 Colinado 
Río Seco 33,70% 12-25 Moderadamente ondulado 
Río Zapotal 44,57% 12-25 Moderadamente ondulado 
Elaborado por: Mauricio Rodríguez 
De acuerdo a la clasificación de las pendiente para las micro-cuencas de las cuencas de los ríos 
Javita y Zapotal, se encuentran dentro del rango de plano-escarpada hay que tomar en cuenta 
que las cuencas pertenecen a dos zonas morfológicamente diferenciadas. 
La cuenca del río Javita en el sector oeste posee pendientes de 0-5% y en el sector sur y este 
presentan pendientes de 50-70% ya que se encuentra en las estribaciones de la cordillera de 
Chongón-Colonche. 
La cuenca del río Zapotal en el sector sur y oeste posee pendiente de 0-5% y en el sector nor-
oriental presenta pendientes de 25-50% ya que se encuentra cerca de la cordillera de Chongón-
Colonche.   
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c) Curva hipsométrica 
La curva hipsométrica representa el área drenada variando con la altura de la superficie de la 
cuenca. Se construye llevando al eje de las abscisas los valores de la superficie drenada 
proyectada en km2 o en porcentaje, obtenida hasta un determinado nivel, el cual se lleva al eje 
de las ordenadas, generalmente en metros.  
Figura N 18: Curva hipsométrica de la cuenca del río Javita. 
 
Elaborado por: Mauricio Rodríguez 
Figura N 19: Curva hipsométrica de la cuenca del río Zapotal 
 
Elaborado por: Mauricio Rodríguez 
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Análisis de la curva hipsométrica. 
La curva hipsométrica de la cuenca del río Javita muestra que la zona presenta pendientes muy 
fuertes y escarpadas, de más extensos valles. La parte más alta se encuentra ubicada en la parte 
oriental de la cuenca que comprende de un 30% de del área de estudio, tiene un relieve muy 
accidentado con pendientes muy fuerte, debido a que se encuentra cerca de la cordillera de 
Chongón-Colonche. El 70% del área de la cuenca corresponde a un relieve moderado con 
pendientes de medianas a accidentadas. 
La curva hipsométrica de la cuenca del río Zapotal está representada por una curva cóncava lo 
que nos muestra que la zona tiene pendientes fuertes y semi-escarpadas, además nos indica 
extensos valles. La parte más alta corresponde a un 20% de la cuenca, teniendo un relieve 
accidentado y el 80% de la cuenca corresponde a un relieve débil a moderado con pendientes 
medianas, lugar que es apta para los sedimentos que provienen de las partes altas.  
Las curvas hipsométricas también han sido asociadas con las edades de los ríos de las 
respectivas cuencas. 
Figura N 20: Curva hipsométrica. Edades de los ríos. 
 
Fuente: riunet.upv.es/bitstream/.../Morfología%20de%20una%20cuenca.pdf 
Comparando las curvas hipsométricas obtenidas para las cuencas de los ríos Javita y Zapotal se 
pueden clasificar las edades de los ríos. 
Las cuencas de los ríos Javita y Zapotal de acuerdo al grafico  se clasifica que los ríos son  
viejos a maduros. 
  
 
 
Mapa 10: Mapa de pendientes las cuencas de los ríos Javita y Zapotal. 
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4.3 BALANCE HÍDRICO 
 
El establecimiento del balance hídrico, así como su cuantificación rigurosa, es uno de los 
aspectos más importantes en cualquier trabajo de hidrología subterránea. Para elaborarlo, es 
imprescindible asimismo aclarar el modelo conceptual sobre el funcionamiento del sistema 
objeto de estudio: por dónde entra el agua, por dónde sale, cómo circula, sus límites 
hidrológicos, qué interacciones sufre, etc. A continuación se describen las bases conceptuales 
para la determinación de un balance hídrico. Casi siempre, su aplicación se verá dificultada por 
la falta de alguna información necesaria: los datos disponibles nunca son suficientes para 
delimitar una definición nítida y fiable de las características del sistema. Por ello, el ingeniero se 
verá forzado a introducir hipótesis, o a usar pistas indirectas. No obstante, esta insuficiencia de 
datos no debe ser excusa para prescindir del rigor técnico y/o científico, sino que obliga a 
exprimir al máximo todas las conclusiones derivadas de explotación y a evaluar 
exhaustivamente toda la información disponible. 
Por otro lado, el planteamiento y cálculo del balance hídrico siempre es un buen método para 
contrastar la coherencia entre el funcionamiento del sistema y el modelo conceptual de la zona 
de estudio, modelo que previamente debe estar suficientemente consolidado, aceptando los 
márgenes de error habituales en este tipo de estudios. 
De hecho cabe considerar el establecimiento del balance como un ejercicio con aproximaciones 
sucesivas de los valores de las distintas variables para el cálculo de las entradas y salidas del 
sistema, a fin de obtener el mejor ajuste posible. 
4.3.1 Definición de Balance Hídrico  
Éste consiste en aplicar el principio de la conservación de la masa, aunque en este caso se 
calcula en volumen, ya que a efectos de este balance las densidades se pueden considerar 
siempre constantes. Este principio se aplica a una región definida por unas determinadas 
condiciones de contorno y para un determinado período de tiempo. Se establece que la 
diferencia entre las entradas y las salidas del sistema que se ha definido, es igual a la variación 
de almacenamiento, es decir, debe existir una igualdad entre las entradas menos las salidas y las 
variaciones de agua almacenada en el sistema definido, positivas o negativas. 
Para calcular un balance hídrico, el autor debe definir en primer lugar la zona y los contornos 
donde se aplicará. Así, se puede calcular el balance para una capa de un acuífero, para el 
conjunto del sistema acuífero, o para éste más la red de aguas superficiales, pero siempre 
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teniendo claro la delimitación de este volumen de control es distinto en cada caso y que dará 
lugar a balances con unos términos que pueden variar en número y valor. 
Así, un balance hídrico siempre responde a una ecuación de tipo: 
 
ENTRADAS – SALIDAS= Variación del almacenamiento ± %error 
 
4.3.2 Parámetros que intervienen para el cálculo de balance  hídrico. 
 
 Evaporación: La evaporación es el resultado del proceso físico, por el cual el agua 
cambia de estado líquido a gaseoso, retornando, directamente, a la atmósfera en forma 
de vapor. También el agua en estado sólido nieve, hielo, etc. puede pasar directamente a 
vapor y el fenómeno se llama sublimación,  A efectos de estimar las pérdidas por 
evaporación en una zona, el término se entenderá en sentido amplio, incluyendo la 
sublimación. No se incluirá, en cambio, la evaporación de gotas de agua en su recorrido 
descendente antes de llegar a la superficie de la tierra pues aquellas tampoco se habrán 
contabilizado como aportación (precipitación) en un hipotético balance hídrico. La 
evaporación es un cambio de estado y precisa una fuente de energía que proporcione a 
las moléculas de agua, la suficiente para efectuarlo. De forma directa o indirecta, esta 
energía procede de las radiaciones solares8.  
Todo tipo de agua en la superficie terrestre está expuesta a la evaporación. El fenómeno 
será tanto más difícil cuanto menor sea la agitación de las moléculas y tanto más intenso 
cuanto mayor sea la cantidad de agua con posibilidad de evaporarse.  
Finalmente será necesario que el aire que envuelve la superficie evaporante tenga 
capacidad para admitir el vapor de agua. Es lo que se conoce con el nombre de poder 
evaporante de la atmósfera. 
Considerando la evaporación de una superficie de agua libre (lago, río, etc.) como la 
forma más simple del proceso, éste puede esquematizarse así: 
Las moléculas de agua están en continuo movimiento. Cuando llegan a la superficie del 
líquido, se calientan por efecto de la radiación solar, aumenta su temperatura y en 
consecuencia su velocidad, creciendo por tanto, su energía cinética, hasta que algunas 
                                                     
8 REFERENCIA BIBLIOGRAFICA: Martínez, P. Martínez, P. Castaño, S. (2006). 
Fundamentos de Hidrogeología. 2Madrid, Barcelona, México: Ediciones Mundi-Prensa 
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consiguen liberarse de la atracción de las moléculas adyacentes, y atravesar la 
interfacies líquido-gas, convirtiéndose en vapor. 
Ahora bien, la capa de aire inmediata a la superficie, se satura pronto y ocurre 
simultáneamente a la evaporación el proceso inverso, por el que las moléculas se 
condensan y vuelven al estado líquido. La diferencia entre la cantidad de moléculas que 
abandonan el líquido y la cantidad de moléculas que vuelven a él, marca el carácter 
global del fenómeno. Si es positiva se está produciendo evaporación. Si es negativa 
condensación, El calor absorbido por la unidad de masa de agua para el cambio de 
estado se llama calor latente de evaporación o de vaporización. 
 
 Transpiración: Es el resultado del proceso físico-biológico, por el cual, el agua cambia 
de estado líquido a gaseoso, a través del metabolismo de las plantas, y pasa a la 
atmósfera. 
En sentido amplio en concepto se incluirá también el agua pérdida por la planta en 
forma líquida (goteo o exudación) que puede alcanzar valores relativamente 
importantes, especialmente cuando las condiciones ambientales para que se produzca 
transpiración no son favorables. Asimismo debe incluirse el agua que la planta 
incorpora a su estructura en el periodo de crecimiento. 
Existen varios tipos de plantas según su manera de abastecerse de agua: las hidrofitas 
viven total o parcialmente sumergidas en agua. Las mesofitas y xerofitas toman el agua 
de la zona no saturada del suelo Finalmente las freatofitas pueden, alternativamente, 
tomar agua de la zona no saturada o de la zona saturada del suelo. Los tres últimos 
tipos, son los de mayor interés desde el punto de vista práctico. 
El agua del suelo penetra por las células epidérmicas de los pelos absorbentes de las 
raíces, debido al fenómeno de ósmosis y a la imbibición que rompe el equilibrio 
osmótico entre una célula y la contigua interior, pasando así el agua de célula en célula, 
hasta llegar a los vasos y traqueidas del tallo a los que, llega el agua con cierta presión 
por causas no bien definidas llamada presión radicular, y a su vez la transpiración desde 
las hojas efectúa una potente aspiración de este agua. Se llama succión a la combinación 
de ambos efectos. Cuando el agua alcanza la hoja, humedece las membranas celulares 
del mesodermo y a través de la cutícula o a través de pequeñas aberturas estomas se 
pone en contacto con el aire que la recibe en forma de vapor, bien porque ya ha habido 
evaporación en el interior de la hoja, o bien al producirse evaporación por este contacto 
agua-aire.  
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 Evapotranspiración: Es el resultado del proceso por el cual, el agua cambia de estado 
líquido a gaseoso, y directamente, o a través de las plantas, vuelve a la atmósfera en 
forma de vapor, es decir, la evapotranspiración no es un fenómeno distinto a lo descritos 
en lo anterior, sino la suma de evaporación y transpiración, y el término, sólo es 
aplicable correctamente a una determinada área de terreno cubierta por vegetación. 
Cuando ésta no existe, únicamente podrá hablarse de evaporación. Por el contrario, en 
condiciones naturales, y aunque el fenómeno tiene sus características propias, no es 
posible la ocurrencia exclusiva de transpiración. Es la dificultad en la medida por 
separado de esta variable lo que ha obligado a introducir el concepto de 
evapotranspiración. 
Todos los factores que influyen en la evaporación y en la transpiración influirán, por 
consiguiente, en la evapotranspiración. Desde el punto de vista práctico, dado que la 
evapotranspiración depende, entre otros, de dos factores muy variables y difíciles de 
medir: el contenido de humedad del suelo y el desarrollo vegetal de la planta, 
Thomthwaite (1948) introduce un nuevo concepto optimizando ambos. Es la llamada 
evapotranspiración potencial o pérdidas por evapotranspiración, en el doble supuesto de 
un desarrollo vegetal óptimo y una capacidad de campo permanentemente completa. 
Será, por tanto, un límite superior de la cantidad de agua que realmente vuelve a la 
atmósfera por evaporación y transpiración y que se conoce con el nombre de 
evapotranspiración real. 
Alrededor del concepto de evapotranspiración, existen algunos términos que conviene 
precisar: 
Uso consuntivo: se refiere al agua consumida en una zona, al satisfacer, total o 
parcialmente, la demanda. 
Para el caso de demanda agrícola, los términos uso consuntivo y evapotranspiración 
pueden considerarse sinónimos. 
Demanda de agua para riego, está estrechamente relacionada con el concepto de 
evapotranspiración, pero no son equivalentes, pues tiene como base de cálculo la 
diferencia entre evapotranspiración potencial y evapotranspiración real. 
En consecuencia tampoco son sinónimos uso consuntivo agrícola y demanda de agua 
para riego. Esta debe considerar las pérdidas por aplicación y conducción del agua 
además de las necesidades estrictas y aquel debe incluir la parte de precipitación que se 
pierde por evapotranspiración. 
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 Condensación: la condensación denomina al proceso en el cual se produce el cambio 
de estado de la materia que se encuentra en estado gaseoso y pasa a estado líquido. El 
proceso de condensación suele tener lugar cuando un gas es enfriado hasta su punto de 
rocío, sin embargo este punto también puede ser alcanzado variando la presión. 
 Precipitación: Es el conjunto de las aguas meteóricas recogidas sobre la superficie 
terrestre. Esto incluye básicamente: lluvia, nieve y granizo. (también  rocío y escarcha 
que en algunas regiones constituyen una parte pequeña pero apreciable de la presión 
total). 
  Intercepción: Proceso por el cual la precipitación es detenida y retenida por la 
vegetación y estructuras, precipitación que se pierde por evaporación y transpiración 
antes de penetrar en el suelo. 
 Almacenamiento: Se define como el almacenamiento de agua que existe en las 
depresiones de terreno. 
 Escorrentía: Es la circulación libre del agua de lluvia sobre las superficies y se 
concentra en los causes. La escorrentía superficial está en función de las características 
topográficas, geológicas, climáticas y de vegetación de la cuenca y está íntimamente 
ligada a la relación entre aguas superficiales y subterráneas de la cuenca. 
 Infiltración: Se define como infiltración al paso del agua de la superficie hacia el 
interior del suelo. 
 Percolación: se refiere al paso lento de fluidos a través de los materiales porosos. 
 Filtración: Movimientos y paso de agua alrededor de estructuras geológicas. 
 
4.3.3 Ecuaciones del balance hídrico. 
El balance hídrico consiste en aplicar el principio de conservación de masa, también conocido 
por nosotros como ecuación de la continuidad.  
La ecuación del balance hídrico, para cualquier lugar o cuenca natural (tal como la sub-cuenca 
de un río) o cualquier masa de agua, indica los valores relativos de entrada y salida de flujo, 
variación del volumen de agua almacenada en la zona, además está ligado al uso consuntivo 
(aquellos usos del agua que implican la pérdida real de una parte del agua empleada), demanda 
de agua para riego (es el producto de la diferencia entre la evapotranspiración potencial y la 
evapotranspiración real); se expresa de la siguiente forma: 
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Dónde: 
 
P = Precipitación. 
I = Infiltración 
ETP = Evapotranspiración Potencial. 
Esc = Escurrimiento 
 
4.3.3.1 Parámetros que intervienen para el cálculo del balance hídrico  superficial 
Los parámetros que están inmersos para el cálculo de balance hídrico en las cuencas de los ríos 
Javita y Zapotal, se describen a continuación: 
 Precipitación 
 Evapotranspiración Real. 
La precipitación se logra obtener mediante medidas directas de cada estación meteorológica, 
localizada en los sectores de estudio. La evapotranspiración es un parámetro más complicado de 
establecer directamente, de manera que se deben realizarse a través de métodos indirectos para 
su cálculo. 
a) Precipitación 
Está asociada al agregado de partículas, líquidas o sólidas, cristalizadas o amorfas, que caen de 
una nube o grupo de nubes y alcanzan el suelo. 
a) Evapotranspiración 
Es la suma de la evaporación y de la transpiración en áreas cubiertas de vegetación. 
Existen dos tipos de evapotranspiración: 
 Evapotranspiración potencial (ETP): Es la evapotranspiración que se produce cuando 
se cumplen dos parámetros: 1) exista un desarrollo vegetativo óptimo, 2) humedad del 
suelo coincida con su capacidad de campo. Es el límite máximo de la 
evapotranspiración. 
 
 Evapotranspiración real o efectiva (ETR): Representa lo que realmente vuelve a la 
atmósfera por evapotranspiración, en condiciones reales de las cuencas de estudio, que 
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depende de la cantidad de agua disponible para evaporarse en una zona determinada. Es 
la evapotranspiración que se produce en la realidad. 
Cálculo de los parámetros que intervienen en el balance hídrico superficial. 
a) Cálculo de la evapotranspiración potencial 
Hay un sinnúmero de métodos para realizar el cálculo de la Evapotranspiración, entre los que 
podemos mencionar el de Penman, Blaney y Criddle, Christiansen Yépez y Turc, y el más 
importante el de Thorntwaite, éste último se basa en formulas empíricas por lo cual se lo ha 
escogido. 
Método de Thornwaite: Se desarrolló correlacionando datos de evapotranspiración potencial 
medida en evapotranspirómetros localizados en las cuencas hidrográficas, y utiliza como 
variable primaria la media mensual de la temperatura. Con ella se procede a calcular con la 
fórmula que a continuación se presenta: 
 
 
 
Para realizar el cálculo del índice de calor anual: I = Σi 
Considerando meses teóricos de 30 días con 12 horas diarias de sol, su expresión general es:  
 
Dónde:  
e= Evapotranspiración  
I= Suma de i para los meses del año 
a= Exponente en función del índice calórico: 
a = 675 x 10-9 * I3 – 771 x 10-7 * I2 + 1972 x 10-5 * I + 0,49239 
Entonces el cálculo se basa en la duración real del mes (observar si es año bisiesto), y el número 
máximo de horas de sol, según la latitud del lugar (Ver Anexo 8, número de horas máximas 
diarias, según latitud sur (h/d)) y se llega a la siguiente expresión: 
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ETP = K * e 
Por ende: 
ETP= Evapotranspiración 
 
 
Dónde: 
N= Número máximo de horas 
d= Número de días del mes 
 
4.3.3.2 Cálculo de Evapotranspiración Real a partir de la       Evapotranspiración 
Potencial. 
 
La ETP es un parámetro esencial para saber qué cantidad de agua retorna a la atmosfera. Para la 
determinación de la ETR se debe tomar muy en cuenta la precipitación y la reserva de agua que 
se va a utilizar, lo que nos permite deducir la ETR a partir de la ETP. 
Conociendo la condición ETR ≤ ETP.  
Entonces se debe cumplir la siguiente relación: 
Donde P > ETP; la ETR va ser igual al valor obtenido en la ETP, lográndose un exceso de 
agua.    
Mientras tanto cuando la ETP > P se procede a efectuar la siguiente operación: Variación de 
Almacenaje + Precipitación. Y como resultado vamos a obtener un déficit, puesto que es 
mayor lo que regresa a la atmosfera que lo que se infiltra a la sub-cuenca. 
 
4.3.3.3 Cálculo del balance hídrico superficial  
Para el cálculo del balance hídrico se debe tomar en cuenta, a parte de los factores que hemos 
calculado en los ítems anteriores, los excedentes y déficit de agua en la zona de estudio, así 
como el escurrimiento en las cuencas. 
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Los factores que se deben conocer son los siguientes: 
P – ETP: Sirve para determinar los periodos de exceso y deficiencia de la humedad, para lo 
cual se debe obtener la diferencia entre lo que Ingresa (P) y lo que sale (ETP). 
 
 Pérdida potencial de agua acumulada (-P-ETP): Los valores negativos que se 
obtienen de esta operación representa una deficiencia potencial de agua. 
 
 Almacenaje: Dependiendo de la capacidad de retención de la zona radicular del lugar 
se establece el agua almacenada.   En caso de las cuencas se toma en cuenta un factor de 
retención de 120,2 mm. 
 
 Variación de almacenaje: Como va variando la cantidad de humedad almacenada. 
 Escurrimiento de agua: Se asume que el 50% del agua de exceso es lo que se escurre 
durante cada mes. 
Después de analizados todos los factores que son parte del Balance Hídrico, podemos obtener 
un resumen de todas las estaciones que se encuentran dentro de las cuencas del Río Javita y Río 
Zapotal; los balances hídricos para cada estación en el interior de las cuencas antes mencionada 
 
4.3.4 Análisis del balance hídrico 
  
 
 
Tabla 33: Resumen del balance hídrico (Periodo 2003 – 2013) de la estación Colonche de la cuenca del río Javita. 
 
Fuente: Programa Ing. Napoleón Burbano. 
ESTACION: M0223 
COLONCHE 
RESERVA 
MAX. 
100 
MESES ENE FEB MZO ABR MYO JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE Total 
TEMPERATURA 25,0 25,8 26,3 26,3 25,9 24,7 24,0 24,7 25,4 25,4 25,7 25,7 25,0 25,4 
ETP corr. 115,5 117,1 137,0 132,6 130,1 107,4 100,7 110,9 117,9 121,9 122,7 126,8 115,5 1440,7 
PRECIPITACION 62,9 71,8 46,1 28,3 15,6 1,9 1,5 1,4 0,9 4,3 2,4 2,7 62,9 239,8 
ETR 62,9 71,8 46,1 28,3 15,6 1,9 1,5 1,4 0,9 4,3 2,4 2,7 62,9 239,8 
Déficit 52,7 45,3 90,9 104,3 114,5 105,4 99,2 109,5 117,1 117,6 120,3 124,1 52,7 1200,8 
Reserva 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Excedentes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
  
 
 
Figura N 21: Balance hídrico (Periodo 2003-2013) de la cuenca del río Javita. 
 
Elaborado por: Mauricio Rodríguez
  
 
 
Tabla 34: Resumen del balance hídrico (Periodo 2003 – 2013) de la estación Santa Elena Universidad de la cuenca del río Zapotal. 
 
ESTACION: M1170 SSANTA ELENA UNIVERSIDAD Reserva máx: 100,00 
MESES ENE FEB MZO ABR MYO JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE Total 
TEMPERATURA 25,5 26,2 26,5 26,2 24,7 22,8 21,9 20,4 21,5 21,4 22,0 23,6 25,5 23,6 
ETP corr. 126,7 124,8 141,5 132,5 115,6 88,9 81,9 66,8 75,1 76,6 80,3 101,4 126,7 1212,1 
PRECIPITACION 34,1 76,1 80,5 10,1 2,3 0,0 0,9 0,6 0,7 0,9 1,1 0,4 34,1 207,7 
ETR 34,1 76,1 80,5 10,1 2,3 0,0 0,9 0,6 0,7 0,9 1,1 0,4 34,1 207,7 
Déficit 92,6 48,7 61,0 122,4 113,3 88,9 81,0 66,2 74,4 75,7 79,2 101,0 92,6 1004,4 
Reserva 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Excedentes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Fuente: Programa Ing. Napoleón Burbano. 
 
  
 
Figura N 22: Balance hídrico (Periodo 2003-2013) de la cuenca del río Zapotal 
 
  
Elaborado por: Mauricio Rodríguez 
  
 
 
Tabla 35: Resumen del balance hídrico (Periodo 2003 – 2013) de la estación Colonche de la cuenca del río Javita. 
 
ESTACION: M1207 NOBOL Reserva máx: 100 
MESES ENE FEB MZO ABR MYO JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE Total 
TEMPERATURA 25,0 25,8 26,3 26,3 25,9 24,7 24,0 24,7 25,4 25,4 25,7 25,7 25,0 25,4 
ETP corr. 115,5 117,1 137,0 132,6 130,1 107,4 100,7 110,9 117,9 121,9 122,7 126,8 115,5 1440,7 
PRECIPITACION 201,1 275,1 248,4 150,5 33,0 3,7 4,7 0,3 0,5 0,8 0,4 27,5 201,1 946,0 
ETR 115,5 117,1 137,0 132,6 130,1 6,6 4,7 0,3 0,5 0,8 0,4 27,5 115,5 673,1 
Déficit 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,8 96,0 110,6 117,4 121,1 122,3 99,3 0,0 767,5 
Reserva 85,6 100,0 100,0 100,0 2,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 85,6 388,4 
Excedentes 0,0 143,6 111,4 17,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 272,9 
 
Fuente: Programa Ing. Napoleón Burbano. 
 
  
 
Figura N 23: Balance hídrico (Periodo 2003-2013) estación circundante. 
 
Elaborado por: Mauricio Rodríguez
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ANÁLISIS 
En la figura 21, representa la estación Colonche ubicado en la cuenca del río Javita, 
podemos analizar que en los meses de enero-abril la precipitación promedio es de 52,3 
(mm), mientras que para los meses de mayo-diciembre las precipitación disminuye 
marcando una precipitación promedio de 3,83 (mm). 
 
La figura 22, representa a la estación Santa Elena Universidad ubicado en la cuenca del 
río Zapotal aquí podemos analizar que en los meses de enero-abril la precipitación 
promedio es de 50,2 (mm), mientras que para los meses de mayo-diciembre la 
precipitación promedio es de 0.86 (mm). 
 
Mientras que la figura 23,  representa a la estación Nobol es circundante y se encuentra 
ubicada al este de las dos cuencas, se analiza que en los meses de enero-abril la 
precipitación promedio es de 218,77 (mm) y para los meses de mayo-diciembre la 
precipitación promedio es de 8,86 (mm). 
 
En las  estaciones de Colonche de la cuenca del río Javita y Santa Elena Universidad de 
la cuenca del río zapotal muestran DÉFICIT debido a que las precipitaciones registradas 
son menores que la ETP. Mientras que para la estación Nobol que es circundante al este 
de las cuencas se observa un EXCESO de agua, por las precipitaciones registradas en 
los meses de enero-abril ya que estas son mayores que la ETP; en los meses de mayo-
diciembre muestra un DEFICIT debido a que las precipitación es menor que la ETP.
  
 
 
Mapa 11: Evapotranspiración de las cuencas de los  ríos Javita y Zapotal.
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ANÁLISIS DEL MAPA DE EVAPOTRANSPIRACIÓN  
En el sector sur-oeste de la cuenca del río javita se puede evidenciar una mayor 
evapotranspiración, la misma que varía entre los rangos de 109 a 118 mm mensuales, 
mientras que al aproximarnos al sector central y nor-oriental de la cuenca los valores de 
la evaporación tienden a disminuir, y cuyos rangos fluctúan entre los 120 a 133 mm 
mensuales. 
Mientras que para el sector sur-oeste de la cuenca del río Zapotal es mayor su 
evapotranspiración, la misma que varía entre los rangos  de 98 a 105 mm mensuales; a 
medida que nos aproximamos al sector central y nor-oriental de la cuenca, los valores 
de evapotranspiración tienden a disminuir cuyos rangos están entre los 109 a 123 mm 
mensuales. 
La evapotranspiración para las dos áreas de estudio aumenta de sur-oeste a nor-este, este 
se produce, debido a que al nor-este de la cuencas se encuentra la cordillera de 
Chongón-Colonche zonas altas y con mayor humedad mientras que en la partes bajas 
menor humedad. 
Sabemos que a menor humedad,  mayor será la evaporación; a mayor altitud, menor 
evaporación y en áreas de bosque primario la evapotranspiración disminuye con el 
crecimiento de los árboles y menor tasa de insolación. 
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CAPITULO V 
5 GEOLOGIA 
 
5.1 GEOLOGIA REGIONAL 
Producto de la intensa actividad de placas tectónicas ocurrida en la región durante los diferentes 
períodos geológicos, el territorio ha sufrido una importante afectación, la mayoría de rocas de 
las diferentes formaciones se encuentran falladas y con alto grado de diaclasamiento, 
dependiendo básicamente de la composición litológica de las mismas. 
Figura N 24: Subducción de placas tectónicas  y segmentos mayores de la región Litoral. 
 
Fuente: http://www.scielo.org.ar/pdf/raga/v61n4/v61n4a06.pdf
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Las observaciones sobre el terreno y los estudios del suelo demuestran que la costa ecuatoriana 
está formada por dos regiones separadas por la cordillera de Chongón-Colonche. 
 La región norte corresponde a la provincia de Manabí y Esmeraldas y al norte de la provincia 
del Guayas y El Oro. Ambas regiones están constituidas por materiales sedimentarios del 
Terciario que rellenan una cuenca marginal y se redistribuye según una banda costera 
longitudinal, paralela a la cordillera de los Andes de la que se encuentra separada por otra banda 
de la misma orientación que es la llanura aluvial de la cuenca del río Guayas. A escala más 
detallada cada una de estas regiones presentan rasgos estructurales y estratigráficos particulares. 
Las cuencas de los ríos Javita y Zapotal se encuentran en la región litoral, ubicada al sur y al 
oeste de la cordillera de Chongón-Colonche. De manera general que se trata de dos amplias 
cuencas, se caracterizada por una sedimentación profunda y subsidente que se extiende hasta la 
sierra de Amotape en Perú y que la cuenca del río Zapotal está constituida por la cuenca del 
Progreso, la península de Santa Elena, la plataforma continental del golfo de Guayaquil. 
 
5.2 GEOLOGÍA LOCAL 
5.2.1 Formación Cayo (Cretáceo Superior). 
Los afloramientos principales se encuentran en las canteras del cerro San Eduardo al Norte de la 
Ciudad de Guayaquil. La base está formada por areniscas volcánicas brechosas de color verde 
obscuro. Las areniscas, grauvacas, lulitas y más comunes las argilitas, de color gris, verde 
forman la mayoría de la Formación. La Formación Cayo forma una secuencia amplia de 
estratificaciones delgadas a gruesas generalmente con buzamiento al Sur. Cabe anotar que 
areniscas volcánicas y tobas al están dentro de la Formación Cayo, siendo mapeadas 
anteriormente como la Formación Piñón. 
5.2.2 Formación Yaruquíes (Terciario).  
Los sedimentos están compuestos en su base por areniscas finas de color amarillo rojizo y sobre 
éstas capas de conglomerados con potencia de 5-7 m., con intercalaciones de estratos de 
areniscas rojizas de grano medio y potencia de 2 m. Los conglomerados están formados por 
cantos un tanto redondeados (de 2 a 6 cm., de diámetro) de andesita de color obscuro y de 
cuarcita. Las capas superiores de conglomerado se presentan con potencia de 2 a 5 m. y sobre 
éstos descansan capas de arcillas.  
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5.2.3 Grupo Azúcar (Paleoceno-Eoceno Medio). 
Está constituido por tres unidades fundamentales que han originado la siguiente subdivisión: 
Estancia (inferior), Chanduy (intermedia) y Engabao (superior).  
5.2.4 Formación Estancia. 
Es la unidad basal del Grupo Azúcar y consiste en areniscas interestrátificadas, limonitas y 
lutitas, en orden de importancia. Las areniscas de color pardo y gris obscuro son 
predominantemente silíceas. 
5.2.5 Formación Chanduy. 
Esta Formación constituye la parte media del Grupo Azúcar y consiste principalmente de 
conglomerados poligénicos que alternan con algunos lentejones arenosos y lutíticos.  
5.2.6 Formación Engabao. 
 Es la parte superior del Grupo Azúcar y resulta bastante semejante a la formación estancia con 
la que se confunde fácilmente. La litología de la Formación Engabao consiste en una serie de 
areniscas de color gris oscuro a gris azulado y café sucio, con alteración de lechos delgados de 
lutitas y unos pocos estratos de conglomerados. 
Los sedimentos del Grupo Azúcar están plegados, fallados y fracturados. Se encuentran 
expuestos en los Cerros de Playas, Estancia, Chanduy y azúcar.   
5.2.7 Formación San Eduardo (Eoceno Medio). 
Se halla representada por calizas estratificadas de carácter arrecifal de color gris a crema y en 
contacto discordante con la Formación Cayo. La potencia varía de 0 a 230 m. 
Las calizas de la Formación San Eduardo tiene gran interés como material de construcción, 
fundamentalmente como fuente de áridos para hormigón. Así ismo sirve de materia prima para 
la fabricación de cemento, siendo explotada con tal propósito en importantes volúmenes. 
La Formación San Eduardo está expuesta al Oeste de Guayaquil. 
5.2.8 Grupo Ancón (Eoceno Medio a Superior) 
Adyacente al Grupo Azúcar o a la Formación San Eduardo, Este complejo detrítico ha sido 
subdividido en tres unidades: Clay Pebble Beds, Socorro y Seca. El grupo está constituido por 
interestratificaciones de areniscas, arcillitas, limolitas y lutitas que varían de color azul a plomo. 
Es frecuente encontrar turbiditas y vetillas de yeso. Los sedimentos están afectados por 
tectonismo intenso.  
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5.2.9 Formación Zapotal (Eoceno Superior - Oligoceno Inferior). 
Está constituida por una secuencia espesa de sedimentos marinos pocos profundos que van hasta 
clásticos continentales gruesos. La formación tiene predominancia de areniscas gruesas macizas, 
con estratificaciones oblicuas; existen además bancos de conglomerados y lutitas intercaladas 
con moluscos y restos de plantas silicificadas. El contacto con el Grupo Ancón infrayacente es 
normal. 
5.2.10 Formación Tosagua (Dos Bocas) (Oligoceno Superior-Mioceno Inferior). 
Por razones de litología y de fauna las formaciones Tosagua y Dos Bocas se unifican bajo el 
nombre único de Formación Tosagua. Litológicamente la Formación en la zona está 
representada por arcillas de color café chocolate bancos centimétricos a decimétricos, con 
estratos lenticulares de arenisca brechoidal e intercalaciones de vetillas de yeso y lutitas de color 
blanco, considerándose a las primeras como la parte baja que es la típica Tosagua y a las 
segundas como la parte alta, el Miembro Villingota. Es característica en esta Formación la 
presencia de concreciones dolomíticas El contacto con la Formación Zapotal subyacente es 
gradual. 
5.2.11 Miembro Villingota (Mioceno Inferior). 
Está encima del Dos Bocas. Se halla constituido por una serie de lutitas diatomáceas y arcillitas 
cenizosas de color blanco: en estratos centimétricos a decimétricos. Presenta abundantes 
escamas de peces y es muy rico en microfósiles. 
5.2.12 Formación Progreso (Mioceno Superior). 
Es la Formación más reciente del terciario que está presente en la Península de Santa Elena. Su 
composición litológica es bastante heterogénea, mostrando fuerte variaciones e irregularidades 
locales como cambios rápidos de facies, disposición en lentejones, contactos irregulares de los 
paquetes, etc. 
Está compuesta en orden de importancia por areniscas, limonitas, y lutitas, aunque los estratos 
de coquina son localmente comunes y en ciertas partes se puede encontrar cenizas  y bentonita. 
La mayor parte de areniscas de grano fino y limosas pero pueden ser también de grano grueso y 
conglomeráticas. En los afloramientos las areniscas y limonitas suelen ser deleznables. 
5.2.13 Formación Tablazo. 
La formación cubre un área topográficamente plana al sur de Punta Galera a una profundidad en 
exceso de 4 m. Consiste areniscas deleznables horizontalmente estratificadas, de grano medio a 
fino y de color caqui – gris, con algunas bifurcaciones de grava hacia el tope. Conchas 
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quebradas y enteras están distribuidas en todas las arenas y en sitios están concentrados dentro 
de lentes.  
5.2.14 Depósitos Aluviales (Holoceno). 
Se trata de depósitos constituidos por lodos y limos alrededor de los ríos que forman el drenaje 
de los Ríos, cubren grandes partes de la zona. En algunas partes posee pequeñas trazas de 
arcillas y arenas flojamente compactadas. Franjas planas estrechas de sedimentos fluviales se 
han depositado a lo largo de los Ríos de la zona de estudio, en algunos casos son extensos y más 
pequeños en otros.  
5.2.15 Depósitos de Terrazas (Cuaternario: Holoceno) 
Los depósitos de terrazas están medianamente distribuidos en las zonas aledañas a los ríos 
principales. Están constituidos por bloques, gravas, arenas, limos y arcillas, polimiciticos, 
depositados en forma de capas lenticulares, cubriendo parcialmente a formaciones más antiguas 
en forma escalonada. Su espesor es variable, alcanzan 50m.  
Constituidos por materiales poligenénicos de todo tamaño, generalmente mal clasificados, 
acarreados por eventuales crecidas torrenciales y depositadas sobre llanuras de inundación y 
cauces de ríos. 
5.2.16 Depósitos Coluviales (Holoceno) 
Muchos de los valles tienen sus laderas cubiertas con una capa de material coluvial, se 
encuentran en las laderas de los valles, muchos de ellos continúan su formación hasta los 
actuales días, el material difiere de acuerdo a las formaciones que recubre. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Mapa 12: Mapa geológico de las cuencas de los ríos Javita y Zapotal. 
  
 
 
Mapa 13: Mapa geológico de la cuenca de río Javita. 
  
 
 
Mapa 14: Mapa geológico de la cuenca de río Zapotal.
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5.3 GEOLOGÍA  HISTÓRICA 
El basamento cristalino de la costa está constituido por rocas de la Formación Piñón, 
consideradas como fragmentos de corteza oceánica acrecionada en el Terciario Inferior 
(Goossens 1997). Sobreyaciendo concordantemente a este zócalo basáltico, se encuentran los 
sedimentos pelágicos de la Formación Cayo del Senoniano - Maestrichtiano, considerados como 
piso oceánico suprayacente. En la costa cuatoriana, las rocas que conforman el prisma 
acrecional son rocas que se depositaron en cuencas de talud de fosa en ambiente marino, cuyas 
edades van desde el Paleoceno al Eoceno. Estos depósitos fueron emplazados tectónicamente a 
su actual posición, mediante sucesivas fallas inversas escalonadas, como consecuencia de la 
subducción de la Placa Oceánica Farallón y posteriormente Nazca. Al norte de la cordillera 
Chongón - Colonche, en el prisma acrecional afloran principalmente rocas volcánicas de la 
Formación Piñón, y en menor proporción volcano sedimentos de la Formación Cayo. Al sur de 
la cordillera Chongón - Colonche, el prisma acrecional está conformado principalmente por 
rocas deformadas del Grupo Azúcar del Paleoceno, rocas cretácicas como las de La Libertad y 
Salinas, y sedimentos turbidíticos eocénicos con menor deformación del Grupo Ancón (Benítez, 
1986). Durante el Cenozoico, a partir del Oligoceno Superior, en la región costanera del 
Ecuador se produce una sedimentación marina litoral. Los sedimentos se acumulan en cuencas 
subsidentes de ante–arco limitadas por rasgos estructurales heredados de la evolución 
geodinámica Paleógena, cuyo fin marca el término de las acreciones de terrenos exógenos y 
hace que el aspecto del territorio ecuatoriano sea muy similar a su aspecto actual, salvo por la 
altura que es adquirida durante el Neógeno (Marocco, 1991). Luego del hiato sedimentario del 
Oligoceno Inferior Medio, en el que se produjo el levantamiento general de la costa ecuatoriana, 
a partir del Oligoceno Superior, Mioceno Inferior se forma la cuenca sedimentaria neógena de 
ante–arco denominada Progreso, limitada por la cordillera Chongón - Colonche, la cual 
comienza su relleno en los indicados períodos y continúa hasta el Plioceno. En general, la 
cuenca tuvo una evolución sedimentaria con conglomerados gruesos a la base, seguidos por 
sedimentos finos como areniscas, lutitas y tobas organizados en cuatro secuencias 
sedimentarias. Sus diferencias radican en el espesor de los sedimentos (Santos, 1983). El 
Neógeno es poco deformado, con unidades que muestran basculamientos y pliegues de alto 
radio de curvatura. No se han identificado discordancias angulares, lo que indica que la 
tectónica Cenozoica Superior no ha tenido efectos estructurales importantes en esta parte del 
país (Marocco, 1991). En general, la sedimentación terciaria estuvo controlada por una 
subsidencia diferencial continua, lo cual permitió la acumulación de sucesiones sedimentarias 
de gran espesor, aproximadamente 10000 m en la cuenca Progreso y golfo de Guayaquil; 3000 
m en la cuenca de Santa Elena. La cuenca del Guayas es la más joven y se formó en el Neógeno 
Superior, con el levantamiento de las cordilleras costeras que originó un desplazamiento del eje 
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de depositación hacia el Este, dando como resultado potentes depósitos fluviales y de 
piedemonte (Robalino, 1988). Durante el cuaternario, movimientos epirogénicos provocaron la 
formación de terrazas bioclásticas marinas escalonadas denominadas Tablazos que consiste de 
por lo menos tres terrazas atribuidas al Pleistoceno. 
5.4 GEOLOGÍA ESTRUCTURAL 
La cordillera de Chongón-Colonche, la cuenca Progreso y la península de Santa Elena son las 
unidades estructurales de la parte correspondiente a la región sur del litoral ecuatoriano. 
La península de Santa Elena, o más bien la plataforma continental de Santa Elena, se la 
considera como una estructura alta durante el desarrollo de la cuenca del progreso. Mapas de 
perforación y de superficie revelan que el área esta complicada estructuralmente por fallas en 
direcciones NS, NW-SE y NE-SW.  
La cuenca Progreso se encuentra al este de la plataforma continental de Santa Elena y está 
separada de ésta por un complejo de fallas conocido como sistema de fallas La Cruz con 
dirección predominante NW-SE. Está limitada hacia el N y NE  por la cordillera de Chongó-
Colonche y hacia el S-SW por el sistema de fallas La Cruz. Las estructuras dentro de la cuenca 
del progreso son generalmente paralelas a dicho eje NW-SE y y están comúnmente asociadas 
con fallas. Las Formaciones del periodo Eoceno-Oligoceno presentan una disposición caótica 
debido seguramente a la condición subsidente de la cuenca Progreso. 
 La cordillera de Chongón-Colonche que ha sido una estructura positiva desde el paleoceno, 
tiene vinculación directa con la orogenia neoandídica. La altura de esta cordillera ha sido fuente 
importante para el grupo Ancón primero y luego para las formaciones de la cuenca Progreso y 
una fuente mayor para el Grupo Azúcar.   
 
 
 
 
 
  
 
 
Mapa 15: Mapa estructural de las cuencas de los ríos Javita y Zapotal 
  
 
 
 
Mapa 16: Mapa estructural de la cuenca de río Javita. 
  
 
 
Mapa 17: Mapa estructural de la cuenca del río Zapotal. 
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5.5 GEOLOGÍA ECONÓMICA 
El principal recurso que proveen las formaciones dentro de las cuencas de los ríos Javita y  
Zapotal en la península Santa Elena son: 
Las calizas de la Formación San Eduardo constituye un importante recurso para la fabricación 
de cemento y la provisión de agregados gruesos para hormigón. 
La Formación del grupo Ancón, Socorro y Seca, y la Formación Dos Bocas, presentan yeso de 
formación secundaria que es retenido y precipitado en interestratos, fisuras y diaclasas. Los 
mismos que son explotados en forma manual. 
La lutita silícea y el chert de la Formación Cayo son explotados para obtener agregados gruesos, 
medios y finos para carreteras. 
En general las condiciones Geológicas presentes hacen prever la no disposición de yacimientos 
minerales de importancia.  
 
5.6 GEOMORFOLOGÍA 
Las cuencas de los ríos Javita y Zapotal de península de Santa Elena corresponde a una 
morfología denominada meseta costera.  
Las alturas principales se encuentran en los Cerros de Estancia, ubicadas en el límite S y SW de 
la cuenca del río Zapotal, cuyas principales elevaciones superan los 300 msnm., llegando como 
máximo a los 420 msnm. En el cerro de Animas. Hacia el interior de la cuenca, en dirección 
SW-NE, la topografía cambia de manera relativamente brusca, descendiendo a alturas a los 100 
msnm., en la parte central donde se encuentra el valle del río Zapotal. Luego la topografía sufre 
un cambio gradual, de cotas inferiores a 40 msnm., a cotas en el orden de 100 msnm., que cubre 
la mayor parte de NE-E de la cuenca. Mientras que la cuenca del río Javita presenta al E relieves 
altos debido a que se encuentra cerca las cordillera de Chongón-Colonche y al W relieves bajos. 
 
 
  
 
 
Mapa 18: Mapa Geomorfológico de las cuencas de los ríos Javita y Zapotal. 
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CAPITULO VI 
6 HIDROGEOLOGÍA 
 
6.1   INTRODUCCIÓN 
La Hidrología es la ciencia que trata de las aguas terrestres de sus maneras de aparecer, de su 
circulación y distribución en el globo de sus propiedades físicas y químicas y sus interacciones 
con el medio físico y biológico sin olvidar las reacciones a la acción del hombre. 
La hidrogeología contempla el estudio de aguas subterráneas, en la que, en nuestro País existen 
zonas en las que el agua subterránea es el único recurso accesible para abastecer poblaciones o 
para la irrigación de cultivos, por tanto sus condiciones de explotabilidad y calidad de las 
mismas involucran el análisis de varios factores. La hidrogeología es una rama de la geología 
que involucra además otras disciplinas tales como geología, geomorfología, hidrología, 
climatología, hidráulica. hidrogeoquímica y geofísica. 
En términos hidrogeológicos el almacenamiento y movimiento del agua subterránea depende de 
la porosidad, la permeabilidad, la transmisividad y el coeficiente de almacenamiento. 
 
6.2 FUNDAMENTOS GENERALES DE LOS ACUÍFEROS 
6.2.1 Definición de un Acuífero 
Se define acuífero a aquel estrato o formación o formación geológica que permitiendo la 
circulación de agua por sus poros o grietas, hace que el hombre pueda aprovecharla en 
cantidades económicas apreciables para subvenir a sus necesidades. 
Si se analiza detenidamente esta definición, se aprecia que el agua encerrada en una formación 
geológica cualquiera (gravas de un río, calizas muy agrietadas, areniscas porosas) puede estar 
ocupando ya sea los poros o vacíos intergranulares que presenta la misma, ya sean las fracturas, 
diaclasas o grietas que también pueden darse. 
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En este sentido algunos emplean las denominaciones de acuíferos por porosidad y acuíferos por 
fracturación o fisuración. 
6.2.2 Parámetros hidrogeológicos fundamentales 
Considerando los acuíferos mencionados como sistemas físicos que poseen un cierto 
funcionamiento, regulado por la recarga, extracciones, etc., se comprende que deben poseer 
unas ciertas características fundamentales de las cuales dependa aquél. Así, estas características 
o parámetros permiten definir y en algunos casos, predecir, el funcionamiento o respuesta del 
acuífero frente a unas determinadas acciones exteriores. 
Los parámetros hidrogeológicos de un acuífero son los siguientes:  
 Porosidad (Ø) 
 Permeabilidad (K) 
 Transmisividad (T) 
 Coeficiente de almacenamiento (S) 
6.2.2.1 Porosidad (Ø) 
La porosidad de un material viene expresada por la relación entre el volumen de su parte vacía u 
ocupada por aire y/o agua y su volumen total. 
p = Vi / Vt 
Dónde: 
Vi = volumen de espacios vacíos 
Vt = Volumen total de la roca 
p =  Porosidad (Ø) 
Expresada como fracción decimal o como porcentaje. 
La porosidad se la puede considerar de la siguiente manera: 
Tabla 36: Porosidades. 
POROSIDAD 
> 20% SUPERIOR 
5%-20% MEDIA 
< 5% INFERIOR 
 
Fuente: Escuder R, Fraile J, Salvador J, Ribera S, Sánchez X, Vásquez. Hidrología 
Subterránea. Capitulo I. Pag.42 
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Tabla 37:   Valores estimados de porosidad (%). 
Tipo de sedimentos y rocas Total (%) Eficaz (%) 
Arcillas 40 a 60 0 a 5 
Limos 35 a 50 3 a 19 
Arenas finas, arenas limosas 20 a  50 10 a 28 
Arena gruesa 21 a 50 22 a 35 
Grava 25 a 40 13 a 26 
Lodo 30 a 50 
 
Arenisca 5 a 35 0.5 a 10 
Calizas, Dolomías 0.1 a 25 0.1 a 5 
Calizas, dolomías Kársticas 5 a 50 5 a 40 
Ígneas y Metamórficas sin fracturar 0.01 a 1 0.0005 
Ígneas y metamórficas fracturadas 1 a 10 0.00005 a 0.01 
Fuente: Sanders 1998 
6.2.2.2 Permeabilidad (K) 
La capacidad de un terreno que permite el paso de agua a su vez se llama coeficiente de 
permeabilidad y se lo define como el caudal de agua que se filtra a través de una sección de área 
de terreno unidad, bajo la carga producida por un gradiente hidráulico unitario; tiene 
dimensiones de una velocidad. 
Se lo expresa de la siguiente manera:  
  
Q = K * i * A 
Dónde:  
Q: Cantidad de agua drenada a través de la muestra por unidad de tiempo. 
K: Conductividad hidráulica o coeficiente de permeabilidad. 
i: Gradiente piezométrico 
A: Sección transversal por donde se infiltra el agua en la muestra. 
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Tabla 38: Clasificación aproximada de las rocas sedimentarias no consolidadas en relación 
con su permeabilidad. 
PERMEABILIDAD 
(m/día) 
 
TIPO DEL 
TERRENO 
Grava 
Limpia 
Arena limpia; 
mezcla de grava 
y arena 
Arena fina; arena 
arcillosa; limo y Arcilla; 
arcillas estratificadas 
Arcillas no 
meteorizadas 
CLASIFICACIÓN BUEN ACUIFERO ACUITARDO POBRES IMPERMEABLE 
CAPACIDAD DEL 
DRENAJE 
Drenan bien  Drenan mal No drenan 
 
Fuente: Emilio Custodio y Manuel Ramón Llamas, 1983. Hidrología Subterránea tomo I. 
Pag.263 
 
 
6.2.2.3 Transmisibilidad (T)  
El coeficiente de transmisibilidad o simplemente transmisibilidad lo define como el caudal que 
se filtra a través de una faja vertical de terreno, de ancho unidad y de altura igual a la del manto 
permeable saturado, bajo un gradiente hidráulico unidad, sus dimensiones son las de una 
velocidad por una longitud.  
Expresándose en m2/día o cm2/s.  
T= K. b 
Dónde:  
T: Transmisibilidad. 
b: Espesor saturado del acuífero. 
K: Conductividad hidráulica. 
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Tabla 39:   Valores de transmisibilidad (Villanueva e Iglesias, 1984) 
VALORES DE LA TRANSMISIBILIDAD 
T (m2/día) Calificación Estimada 
T < 10 Muy baja 
10 < T < 100 Baja 
100 < T < 500 Media a alta 
500 < T < 1000 Alta 
T < 1000 Muy alta 
Fuente: 
www.altoguadiana.es/es/area_formacion/curso_formadores/2009/doc/pdf/hidrogeologia_peag.pdf 
6.2.2.4 Coeficiente de almacenamiento (S) 
Es el volumen de agua que puede ser liberado por un prisma vertical del acuífero de sección 
igual a la unidad y altura igual a la del acuífero saturado si se produce un descenso de unidad de 
nivel piezométrico o de carga hidráulica. 
El coeficiente de almacenamiento, representado por S, no tiene dimensiones es adimensional 
(L3/L3). 
En los acuíferos libres el coeficiente de almacenamiento es igual a la porosidad eficaz, es decir 
al volumen de agua gravífica extraído de una unidad de acuífero saturado. 
 
En acuíferos libres 
S = porosidad eficaz (el acuífero se “desatura”) 
En acuíferos confinados 
S << porosidad eficaz (el acuífero se “descomprime”) 
Es la suma del agua liberada por el acuífero como consecuencia de la dilatación que ésta sufre al 
descomprimirse y el agua que cede el terreno al compactarse el armazón por tener que soportar 
en mayor parte el peso del terreno suprayacente. 
Los valores del coeficiente de almacenamiento son distintos y pueden variar de 0.05 a 0.30 en 
condiciones libres y caer en el campo de la diez milésimas o cien milésimas en condiciones 
artesianas (10-3 a 10-5). 
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Tabla 40: Valores de aproximados del coeficiente de almacenamiento. 
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO 
MATERIAL ACUIFERO 
FUNCIONAMIENTO 
DEL ACUIFERO 
VALORES DE S 
ACUIFEROS KÁRSTICOS 
CALIZAS 
DOLOMITAS 
 
Libre 0,02-0,06 
Semiconfinado 10-3-5*10-4 
  
Confinado 10-4-5*10-5 
  
ACUIFEROS POROSOS 
INTERGRANULARES 
GRAVA 
ARENA 
Libre 0,05-0,15 
Semiconfinado 10-3 
Confinado 10-4 
  
ACUIFEROS KÁRSTICOS Y POROSOS 
CALCARENITAS  
Libre 0,15-0,18 
 
Fuente: www.efn.uncor.edu/departamentos/hidraul/.../HIDROGEOLOGIA.pdf 
6.2.3 Clasificación de las rocas desde el punto de vista hidrogeológico. 
 
 Acuífero: Se denomina acuífero a aquellas formaciones geológicas que almacenan agua 
y que es capaz de transmitir de manera que pueda ser aprovechada como recurso. El 
agua de superficie se infiltra a través del suelo hasta encontrarse con una capa 
impermeable; entonces se acumula y llena los poros y fisuras de las rocas, dando lugar a 
una zona de saturación. El agua subterránea puede brotar de modo natural (manantiales 
o fuentes) o ser extraídas mediante pozos u otros elementos de captación. Las 
características fundamentales son la baja velocidad en el movimiento del agua 
subterránea, los grandes volúmenes de reserva y el gran tiempo de renovación del agua 
en el sistema. 
 
 Acuitardo: hace referencia a la existencia de numerosas formaciones geológicas que, 
conteniendo apreciables cantidades de agua la transmiten muy lentamente por lo que 
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tampoco son aptos para el emplazamiento de captaciones, pero sin embargo, bajo 
condiciones especiales permiten una recarga vertical de otros acuíferos, que puede 
llegar a ser muy importante en ciertos casos. Por ejemplo, un nivel de arcillas limosas o 
arenosas puede comportarse como un acuitardo, si está dispuesto encima o debajo de un 
acuífero más importante, al cual puede recargar, o incluso recibir agua del mismo.  
 
 
 Acuícludo: Aquella formación geológica que conteniendo agua en su interior, incluso 
hasta la saturación no la transmite y por lo tanto no es posible su explotación. Dentro de 
este grupo pueden incluirse los cienos y légamos (arcillas por lo general) de origen 
deltaico y/o de estuario, que a pesar de poseer enormes cantidades de agua (superiores 
al 50 % en volumen) no son hidrogeológicamente aptos para la construcción de 
captaciones de aguas subterráneas. 
 
 Acuífugos: formaciones geológicas que no contienen agua ni la pueden transmitir, 
como por ejemplo, un macizo granítico no alterado, o unas rocas metamórficas sin 
apenas meteorización ni fracturación. 
Figura N 25: Clasificación de las rocas desde el punto de vista hidrogeológico. 
 
 
Fuente: bdigital.zamonano.edu/bitstream/11036/407/1/T3102.pdf 
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6.2.4 Tipos de acuíferos 
6.2.4.1 Por el grado de presión al que están de sometidos: 
 Acuífero libre o freático.  
Acuífero no limitado en la parte superior por un techo impermeable, de manera que existe 
un nivel freático a una cierta profundidad. Cuando una perforación alcanza este nivel 
aparece un volumen de agua libre. Estos acuíferos pueden recargarse desde la superficie 
mediante una fracción de pluviometría o excedentes de riego. 
 Acuífero Semiconfinado. 
Acuífero de tipo confinado que se diferencia de este en que se encuentra limitada en la parte 
superior por una formación geológica muy poco permeable pero que es capaz de producir 
recarga al acuífero. 
 
 Acuífero Confinado. 
Acuífero limitado en la parte superior por un techo impermeable de manera que el agua se 
encuentra a presión superior a la atmosférica  en todos los puntos. Cuando una perforación 
llega al techo del acuífero el agua sube por el tubo hasta que se estabiliza a una profundidad 
correspondiente a su nivel piezométrico. La recarga de estos acuíferos se producen 
lateralmente. 
6.2.4.2 Por el tipo de permeabilidad 
 Acuíferos porosos: 
Son aquellos en los que el agua se encuentra embebida en una esponja dentro de poros 
intercomunicados entre sí existiendo permeabilidad como en arenas y gravas. 
 Acuíferos fisurados o fracturados: 
Son los que se forman en formaciones rocosas consolidadas cuya permeabilidad es debida al 
desarrollo de un sistema de fisuras o fracturas. 
 
 Acuíferos Kársticos: 
Este tipo de acuífero está constituido por materiales sedimentarios de origen químico 
(calizas y dolomías) con procesos de disolución. El agua principalmente se mueve a través 
de las grietas producidas por procesos de disolución. 
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Formaciones geológicas como acuíferos 
No todas las formaciones geológicas, o rocas en general, poseen, la misma facilidad para 
transmitir y proporcionar agua en cantidades apreciables económicamente. Las diferencias, en 
este aspecto, entre los aluviones de un río y un macizo granítico poco alterado, por ejemplo, son 
bien evidentes. 
Siguiendo los acuíferos que se presentan con mayor frecuencia están formados por depósitos no 
consolidados de materiales sueltos, tales como arenas, gravas, mezclas de ambos, etc., pudiendo 
ser su origen geológico muy distinto: fluvial, como los que forman los materiales aluviales de 
los ríos o las terrazas de los mismos; deltaico, si se trata de depósitos acumulados en la 
desembocadura de los ríos; depósitos sedimentarios ocasionados por la acumulación de 
partículas transportadas por la gravedad, viento (dunas y/o loess), hielo (depósitos glaciares). 
Debido, en general a sus buenas condiciones de recarga (buena porosidad, existencia de masas o 
corrientes de agua que los recargan), a su permeabilidad y poca profundidad de su nivel 
piezométrico, suelen dar notables caudales de agua si se explotan convenientemente. 
De entre las rocas sedimentarias consolidadas que encierran el 95 % de las aguas subterráneas 
para el conjunto de la tierra la más importante es la caliza, roca formada casi exclusivamente 
por carbonato de calcio, que varía enormemente en densidad, porosidad, y permeabilidad, de 
acuerdo con el ambiente sedimentario existente en su formación y el desarrollo posterior de 
zonas permeables por disolución del carbonato (es decir, la formación de un karst), que pueden 
llegar a formar verdaderos ríos subterráneos y toda una morfología especial en los que en 
algunos casos no cabe hablar de la transmisibilidad y permeabilidad, debido a que no se cumple 
el régimen laminar por las grandes dimensiones de las fisuras. Además, muchas de las fuentes o 
surgencias famosas por su caudal  o su posición submarina  poseen un origen kárstico. 
Sin embargo estas rocas si no están carstificadas, suelen ser poco permeables lo mismo que las 
margas, intermedias entre las calizas y las arcillas. Los conglomerados y areniscas, considerados 
como gravas y arenas cementadas, ven disminuida su porosidad y permeabilidad a causa del 
cemento que las une y da cohesión. De esta forma, si éste ha desaparecido en parte, debido a 
una disolución química o bien no rellenó totalmente los poros intergranulares, pueden ser objeto 
de explotación como acuíferos.  
Otro acuífero de este tipo es el conocido con el nombre de arenas y areniscas cretácicas del 
Sahara, con caudales de hasta 500 l/seg por pozo.  
En las rocas volcánicas es difícil establecer una clasificación de las mismas respecto si 
constituyen o no buenos acuíferos, puesto que depende de las características físicas y químicas y 
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de las propias rocas, y de la erupción que las originó, del grado de alteración, edad, etc, ya que 
si aquella es escoriácea, con grandes intersticios, puede constituir excelentes acuíferos, Hasta la 
fecha, los valores más altos de la transmisibilidad se han hallado en basaltos recientes, pero si es 
densa y compacta, como algunas riolitas y basaltos, por ejemplo, sus propiedades hidrológicas 
serán muy pobres. 
Finalmente, en las rocas ígneas y metamórficas (granitos, dioritas, gabros, pizarras y esquistos) 
las únicas posibilidades de formar buenos acuíferos residen en la zona alterada superficial, o en 
las regiones muy fracturadas por fallas y diaclasas que permitan una apreciable circulación de 
agua, pero de todos modos, constituyen los peores acuíferos en cuanto a rendimiento en caudal. 
Como antes se ha indicado, cuando ambos tipos de rocas están poco o nada alterados pueden 
considerarse como acuifugos. 
 
6.3 INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA. 
Los inventarios son la recopilación y análisis de todos los datos relacionados con la 
hidrogeología subterránea y que procede de la información de los denominados puntos de agua 
(pozos, vertientes, galerías, etc.), los cuales son indicadores de la presencia de una zona 
acuífera. En cada uno de los puntos inventariados se toma datos de conductividad eléctrica, pH, 
temperatura del agua, cota respectiva, coordenadas y uso. Todos estos datos hidrogeológicos 
sirven para determinar zonas prioritarias con potencial hídrico subterráneo.  
6.3.1 Inventarios de puntos de agua en las Cuencas de los ríos Javita y Zapotal. 
Para la cuenca del río Javita se sistematizaron 16 puntos, siendo: 
 Pozos perforados (2) 
 Pozos someros (14) 
Mientras que para la cuenca del río Zapotal, se sistematizaron 22 puntos, siendo: 
 Pozos perforados (8) 
 Pozos someros (13) 
 Vertientes (1) 
En los inventarios de los puntos de agua de las cuencas de los ríos Javita y Zapotal de la 
península de Santa Elena define: el tipo, las coordenadas, la cota, la localidad, propietario, el NE 
y el uso de este recurso. 
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Tabla 41: Inventario de puntos de agua de las áreas de estudio. 
PUNTOS DE AGUA DE LA CUENCA DEL RÍO JAVITA 
N° TIPO 
COORDENADAS 
COTA LOCALIDAD PROPIETARIO 
NE 
(m) 
USO 
LATITUD LONGITUD 
1 PP 9779690 545439 37 
MANANTIAL DE 
HUANGALA COMUNAL 12,0 DOMÉSTICO 
2 PP 9779522 545753 33 
MANANTIAL DE 
HUANGALA COMUNAL 4,8 DOMÉSTICO 
3 PS 9780612 547495 37 CLEMENTINA COMUNAL 5,8 DOMÉSTICO 
4 PS 9782880 548321 59 SALANGUILLO COMUNAL 7,6 DOMÉSTICO 
5 PS 9776166 558529 90 COROSO COMUNAL 2,2 DOMÉSTICO 
6 PS 9775692 560791 90 BALSAS COMUNAL 3,2 DOMÉSTICO 
7 PS 9773625 564101 85 CEYBITO COMUNAL 1,7 DOMÉSTICO 
8 PS 9785164 543054 95 FEBRES CORDERO COMUNAL ´͞ ABREVADERO 
9 PS 9783276 538808 25 BAMBIL COLLAO COMUNAL 2,3 RIEGO 
11 PS 9789202 538342 44 LOMA ALTA COMUNAL 3,3 DOMÉSTICO 
12 PS 9787938 536557 33 CARRIZAL COMUNAL 0,9 RIEGO 
13 PS 9786402 535183 21 BARCELONA ANGEL POZO 1,2 RIEGO 
14 PS 9785964 534241 23 SINCHAL GRANJA ZOILITA 4,9 RIEGO 
15 PS 9785807 534314 23 SINCHAL ISMAEL ORRALA ´͞ RIEGO 
16 PP 9785428 532310 13 SAN FRANCISCO 
FINCA CAMPO 
BELLO 5,6 RIEGO 
PUNTOS DE AGUA DE LA CUENCA DEL RÍO ZAPOTAL 
N° TIPO 
COORDENADAS 
COTA LOCALIDAD PROPIETARIO 
NE 
(m) 
USO 
LATITUD LONGITUD 
1 PS 9746416 568957 103 LA CIENEGA COMUNAL 8,7 DOMÉSTICO 
2 PS 9749404 563046 90 SACACHUN COMUNAL 9,8 DOMÉSTICO 
3 PS 9758556 571341 115 JULIO MORENO COMUNAL 4,0 DOMÉSTICO 
4 PS 9736052 562592 94 OLMEDO COMUNAL 2,8 DOMÉSTICO 
5 PP 9736060 560332 72 SUCRE JULIO PLAZA 29,3 SIN USO 
6 PS 9737952 558886 42 SUCRE COMUNAL 4,1 DOMÉSTICO 
7 PP 9738084 558753 45 VILLINGOTA MIGUEL ADUM 7,0 SIN USO 
8 PP 9739618 555979 43 VILLINGOTA JULY SEGOVIA 11,8 SIN USO 
9 VT 9739987 555057 38 LOS MANANTIALES 
FINCA EL 
TRENCITO ´͞ SIN USO 
10 PS 9753852 539892 112 SAYA COMUNAL 8,7 DOMÉSTICO 
11 PS 9756722 546277 113 CALICANTO COMUNAL 1,3 ABREVADERO 
12 PS 9739532 538011 40 SAN RAFAEL COMUNAL 3,2 DOMÉSTICO 
13 PS 9734524 535346 19 CHANDUY GENARO GÓMEZ 9,3 DOMÉSTICO 
14 PS 9736960 533700 2 MANANTIALES COMUNAL 8,0 SIN USO 
15 PS 9737036 533638 4 MANANTIALES ALFREDO LINDAO 7,4 SIN USO 
16 PP 9737268 533403 4 MANANTIALES COMUNAL   DOMÉSTICO 
17 PP 9737650 533241 11 
PECHICHE/BARRIO 
UNIÓN COMUNAL 5,0 DOMÉSTICO 
18 PS 9736673 531041 5 RECINTO REAL COMUNAL 2,5 ABREVADERO 
19 PP 9738594 532295 12 PECHICHE – REAL COMUNAL 15,0 DOMÉSTICO 
20 PP 9740294 531145 28 ANCÓN Y PROGRESO COMUNAL 7,3 DOMÉSTICO 
21 PP 9744540 532133 39 RÍO VERDE COMUNAL 11,0 DOMÉSTICO 
22 PS 9748404 534227 61 JUAN MONTALVO CLIOFE PANCHANA 9,0 ABREVADERO 
Dónde: PP= Pozos perforados;  PS= Pozos someros y  VT= Vertientes. 
Fuente: INAMHI
  
 
6.3.2 Ubicación de pozos 
 
Mapa 19: Mapa de ubicación de los puntos de agua  en las Cuencas de los ríos Javita y Zapotal.
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6.3.3 Nivel piezométrico 
Al nivel piezométrico se expresa como la altura de la superficie libre de agua sobre el nivel del 
mar, en los acuíferos libres. En los confinados, es la altura que alcanzaría el agua en el interior 
de un sondeo hasta equilibrarse con la presión atmosférica. 
La medida de los niveles piezométricos, efectúa sobre  el terreno, es la principal operación de en 
los inventarios de recursos hídricos. Se mide la profundidad de agua en los pozos y sondeos, o 
el piezómetro en los pozos artesianos, a esto conoceremos como el nivel estático. 
Conociendo la cota z del terreno natural se determina el nivel piezométrico H. Esta evaluación 
de la cota del plano del agua debe ser precisa. Su precisión depende del nivelado del suelo y de 
la profundidad del agua y, sobre todo, del estado de equilibrio del manto en la obra, influencia 
de los bombeos en particular. En una fuente, nivel piezométrico e igual a su altitud. 
Figura N 26: Determinación del nivel piezométrico (G. Castany) 
 
Fuente: www.bdigital.unal.edu.co/4993/1/Capitulos_1-5.pdf. Pág. 50 
 
 
 
 
 
  
 
 
Mapa 20: Mapa de zonas acuíferas de las cuencas de los ríos Javita y  Zapotal
  
110 
6.4 ANÁLISIS DE PARÁMETROS HIDROGEOLÓGICOS DE LAS CUENCAS 
 
6.4.1 Transmisibilidad 
Existe  una carente información de registros de pozos perforados,  pero se ha podido recabar la 
información de un pozo (Pechiche) perteneciente al Ex – INERHI, el cual nos muestra el valor de 
transmisibilidad, este pozo se encuentra ubicado en la cuenca del río Zapotal. 
El valor de la transmisibilidad según los datos registrados en una pruebas de bombeo por el INERHI 
en 1986, se encontraron alturas de abatimiento en el sector de pechiche entre 0,40 a 3 m lo cual se 
determinó transmisibilidades entre T=237,168 a 31,62 m2/día, todo esto indica que presenta una 
transmisibilidad de media a baja9. (VER ANEXO 7). 
 
6.4.2 Recarga y Descarga. 
 
 Recarga  
Conocido también con el nombre de infiltración, se define como el proceso por el cual los acuíferos 
son alimentados, es el agua que penetra a través del terreno. Del agua Infiltrada, una parte es 
retenida por el suelo (evapotranspiración), el resto del agua desciende por gravedad hasta el nivel 
freático. 
 
Para saber dónde están las zonas de recarga en las cuencas de los ríos Javita y Zapotal, se  ha 
tomado en consideración varios factores que  han sido analizados en capítulos anteriores, tales 
como: geología, geomorfología y factores climáticos. 
 
 Recarga  Directa 
Se refiere a la infiltración que ocurre directamente sobre las zonas consideradas acuíferos de los ríos 
Javita y Zapotal respectivamente, y que para el estudio se focaliza en la parte de las estribaciones de 
la cordillera de Choncón-Colonche hacia las planicies de la cuenca. Registrando una precipitación 
                                                     
9 Referencia Bibliográfica: www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/3426/1/5949.pdf 
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media para la cuenca del río Javita es de 500 mm/año, mientras que para la cuenca del río Zapotal 
es de 260mm/año y evapotranspiración media de para las dos cuencas de 112 a 120 mm/anual. 
Descarga 
 
El agua sale del acuífero, y lo hace, en el caso de encontrarse en funcionamiento en régimen natural, 
(antes de realizar captaciones de aguas subterráneas), por manantiales descargas a cauces de ríos o 
hacia otros acuíferos vecinos, y en el caso de tratarse de un acuífero costero, al mar. 
 
La descarga el agua es mediante los pozos que actualmente son explotados, a éste sistema de 
descarga se lo conoce como descarga artificial.   
 
6.5 CARACTERIZACIÓN HIDROGEOLÓGICA DE LAS CUENCAS  
Para entender objetivamente los parámetros hidrogeológicos que existen en las áreas de las cuencas 
de los ríos Javita y Zapotal, se hace imprescindible conocer los parámetros que  son medidos en el 
inventario de puntos de agua, además lo elementos que establecen si existe o no agua subterránea. 
Estos elementos son: geomorfología, condiciones climáticas, características litológicas, también los 
parámetros meteorológicos, esto permite efectuar una identificación de las de las formaciones  que 
afloran en la cuencas antes mencionadas  y clasificarlas de acuerdo al tipo de permeabilidad que 
muestran las respectivas litologías (Ver tabla 42, caracterización hidrogeológica de las cuencas de 
los  río Javita y Zapotal.) 
En base  a la clasificación propuesta por la UNESCO (1993), que  muestra el grado de 
permeabilidad, se han caracterizado tres grandes grupos de rocas, clasificadas de acuerdo a sus 
características litológicas, las mismas que permiten evaluar las zonas potencialmente acuíferas y las 
que carecen de este recursos hídrico.  
Las unidades litológicas se clasifican de la siguiente manera:  
 Unidades litológicas permeables por porosidad primaria intergranulares.  
 Unidades litológicas permeables secundarias por fisuración. 
 Unidades litológicas prácticamente impermeables. 
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6.5.1 Unidades litológicas permeables por porosidad primaria intergranulares.  
Para las cuencas de los ríos Javita y Zapotal se identifican los tres tipos de litologías de importancia  
hidrogeológica (de acuerdo al mapa hidrogeológico del Ecuador), estas son: rocas porosas, rocas 
fisuradas y rocas prácticamente impermeables, definiéndose a continuación cada una de ellas 
 Permeabilidad media a alta 
 
Estos acuíferos están distribuidos en: terrazas aluviales de los ríos principales y secundarios de las 
cuencas; depósitos aluviales de esteros; depósitos de derrumbes y coluviales, generalmente 
ubicados en las zonas de paisajes disectados y depósitos lagunares. 
De acuerdo a los puntos inventariados en las cuencas de los ríos Javita y Zapotal que se encuentran 
dentro de esta unidad. Corresponden a pozos perforados.  Formando así acuíferos de alto 
rendimiento para mejor entendimiento se mencionara cada una de ellas con su respectiva litología.. 
Depósitos Aluviales (Holoceno). 
Se trata de depósitos constituidos por lodos y limos alrededor de los ríos que forman el drenaje de 
los ríos, cubren grandes partes de la zona. 
Depósitos de Terrazas (Cuaternario: Holoceno) 
Los depósitos de terrazas están medianamente distribuidos en las zonas aledañas a los ríos 
principales. Están constituidos por bloques, gravas, arenas, limos y arcillas. 
Depósitos Coluviales (Holoceno) 
Muchos de los valles tienen sus laderas cubiertas con una capa de material coluvial, se encuentran 
en las laderas de los valles, muchos de ellos continúan su formación hasta los actuales días, el 
material difiere de acuerdo a las formaciones que recubre 
 
 Permeabilidad media a baja 
Formación Zapotal (Eoceno Superior - Oligoceno Inferior). 
La formación tiene predominancia de areniscas gruesas macizas, con estratificaciones oblicuas; 
existen además bancos de conglomerados y lutitas intercaladas con moluscos y restos de plantas 
silicificadas. 
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Formación Tablazo-Pleistoceno 
La formación consiste de areniscas deleznables, horizontalmente estratificadas, de grano medio a 
fino, con algunas bifurcaciones de grava hacia el tope. Conchas quebradas y enteras están 
distribuidas en todas las arenas y en sitios están concentrados dentro de lentes.  
 Permeabilidad baja 
Formación Progreso (Mioceno Superior). 
Litológicamente, comenzando desde la base, la Formación consta de arenisca blanca, arcilla de 
color verde, ambas con constituyentes limosos, y niveles de areniscas con conchas. 
Grupo Azúcar (Paleoceno-Eoceno Medio). 
Está constituido por areniscas, lutitas, conglomerados y limonitas. 
 
6.5.2 Unidades litológicas permeables secundarias  por fisuración. 
 Permeabilidad  media a baja 
Formación Cayo (Cretáceo Superior). 
Conformada por areniscas, grauvacas, lulitas y más comunes las argilitas, esta formación, forma 
una secuencia amplia de estratificaciones delgadas a gruesas, dando lugar a la formación de 
acuíferos locales-discontinuos. 
 
 Permeabilidad baja 
Formación San Eduardo (Eoceno Medio). 
Se halla representada por calizas estratificadas de carácter arrecifal, formado acuíferos locales y 
discontinuos. 
6.5.3 Unidades litológicas prácticamente impermeables 
De acuerdo al mapa geológico corresponde a las formaciones: 
Grupo Ancón (Eoceno Medio a Superior).  
  
114 
El grupo está constituido por interestratificaciones de areniscas, arcillitas, limolitas y lutitas que 
varían de color azul a plomo. Es frecuente encontrar turbiditas y vetillas de yeso. 
Miembro Villingota (Mioceno Inferior). 
Esta formación se halla constituido por una serie de lutitas diatomáceas y arcillitas cenizosas de 
color blanco: en estratos centimétricos a decimétricos. Presenta abundantes escamas de peces y es 
muy rico en microfósiles. 
Formación Tosagua (Dos Bocas) (Oligoceno Superior-Mioceno Inferior). 
Litológicamente la Formación en la zona está representada por arcillas de color café chocolate 
bancos centimétricos a decimétricos, con estratos lenticulares de arenisca brechoidal e 
intercalaciones de vetillas de yeso y lutitas de color blanco. 
 
 
 
  
 
Tabla 42: Caracterización Hidrogeológica de las cuencas de los ríos Javita y Zapotal. 
LEYENDA HIDROGEOLÓGICA 
COLOR SIMBOLOGÍA UNIDADES PERMEABILIDAD ACUIFEROS 
POROSIDAD PRIMARIA INTERGRANULAR 
   a-c 
Aluviales(a) , Coluviales ( c) MEDIA -ALTA Alto Rendimiento 
  P Areniscas, conglomerados (Formación Tablazo) 
MEDIA Medio Rendimiento 
  E3-O1 Areniscas,conglomerado , lutitas (Formación Zapotal) 
  E2 
Areniscas, limolitas , lutitas (Formación Socorro) MEDIA -BAJA 
Medio- Bajo 
Rendimiento 
  Pc1-E2 
Areniscas,lutitas , conglomerados, limolitas(Grupo 
Azucar) 
BAJA Bajo Rendimiento 
  M3-4 
Areniscas, areniscas calcáreas, arcilla (Formación 
Progreso) 
  m Dunas Eólicas 
POROSIDAD SECUNDARIA POR FISURACIÓN 
  
K4-7 
Areniscas, grauvacas,cherts, Elementos Volcánicos  
(Formación Cayo) 
MEDIA -BAJA Locales - Discontinuos 
  E2 Calizas (Formación San Eduardo) BAJA Locales - Discontinuos 
PRACTICAMENTE IMPERMEABLES 
  
E2-3 Arcillas, limolitas, lutitas (Grupo Ancón) 
PRACTICAMENTE 
IMPERMEABLES 
Generalmente sin 
Acuíferos 
M1-2 Arcilla blanca( Miembro Villingota) 
O2-M2 Arcilla(Formación Tosagua) 
Fuente: INAMHI
  
 
  
Mapa 21: Mapa hidrogeológico de las cuencas de los ríos Javita y Zapotal. 
  
 
 
Mapa 22: Mapa hidrogeológico de las cuencas del Río Javita. 
  
 
 
Mapa 23: Mapa hidrogeológico de las cuencas del río Zapotal. 
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6.6 SISTEMAS HIDROGEOLÓGICOS DE LAS CUENCAS JAVITA Y ZAPOTAL. 
Las cuencas de los ríos Javita y Zapotal están ubicadas en la península de Santa Elena, en la región 
costera del territorio ecuatoriano, está conformada por pequeños ríos y quebradas de corto trayecto, 
no profundos, angostos y estacionales que desembocan en el océano Pacífico, cuyos caudales 
dependen de la evapotranspiración regional y de la reunión de pequeños afluentes originados en las 
cabeceras de las montañas de la cordillera de Chongón-Colonche, definiendo un área de influencia 
para la cuenca del río Javita de 813,01 Km2 mientras que para la cuenca del río Zapotal 1034,48 
Km2, teniendo un total entre las dos cuencas de estudio 1847,49 Km2. 
Los acuíferos se ubican a lo largo de los ríos, están íntimamente ligados a los depósitos aluviales. 
Los ríos principales son: Javita y Zapotal, con sus respectivos afluentes, los mismos que nacen de la 
cordillera de Chongón-Colonche.    
6.6.1 Síntesis Geológica 
Las zonas acuíferas están en: 
Acuíferos aluviales de los ríos Javita y Zapotal. 
La geología de los presente acuíferos está constituido por una gruesa sucesión sedimentaria de edad 
Paleoceno Tardío, han sido identificadas como el Grupo Azúcar. El Grupo Azúcar sobreyace a una 
discordancia pre-Paleoceno tardío y consiste de areniscas con menores conglomerados y lutitas.   Se 
distribuye las dos áreas de estudio, al norte  provincia de Manabí,  al oeste hasta Playas, al Este 
provincia del Guayas; su límite Nor-Este es la cordillera Chongón-Colonche; y limita con el océano 
Pacifico al sur. 
La zona estructuralmente levantada que se conoce también con el nombre de levantamiento de 
Santa Elena. Se encuentra comprendida entre la falla de La Cruz de dirección NO–SE y la falla 
Posorja de dirección NO–SE que está ubicada costa afuera en el golfo de Guayaquil; su límite norte 
es la falla Colonche. 
La falla de La Cruz aparece en perfiles sísmicos como una falla normal con buzamiento NE y 
contra la cual se acuñan los sedimentos de la cuenca Progreso. Esta falla probablemente ha 
funcionado durante todo el Neógeno diferenciando el levantamiento de Santa Elena como unidad 
estructural elevada en relación a la cuenca Progreso. 
Lo depósitos de Azúcar forman parte del sistema arco-fosa 
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6.6.2 Síntesis Hidrogeológica 
En las cuencas de los ríos javita y Zapotal de la península de Santa Elena las posibilidades para una 
explotación de aguas en los aluviales son casi nulas ya que se puede considerar que la recarga es 
mínima, considerándoles como acuíferos preliminares. Sin embargo, el agua contenida en las 
quebradas sepultadas por los tablazos marinos podría proporcionar un aporte apreciable en una 
región tan seca. Por otra parte, descansa sobre la formación Tosagua cuya formación Zapotal 
contiene un acuífero de agua salada, debido a la presencia de yeso lo que constituye un serio peligro 
de contaminación. 
Luego de analizar las características geológicas, hídricas y climatológicas de las cuencas antes 
mencionadas,  se determinó la presencia de acuíferos aluviales tanto para la cuenca del río Javita 
como para la cuenca del río Zapotal, en las que hidrológicamente se encuentra rocas porosas 
intergranulares y permeables que corresponden a depósitos aluviales y coluviales a lo largo de los 
ríos principales. 
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CAPÍTULO VII 
7 HIDROGEOQUÍMICA 
 
7.1 Introducción 
 
El agua es el solvente universal por excelencia, y esta propiedad hace que el agua tome sus 
características químicas. El poder de dilución del agua consiste en que las cargas positivas y 
negativas atraen iones y minerales en la superficie de estos. El agua subterránea mantiene un 
equilibrio químico con los minerales que la componen y el suelo y la roca que la limitan, y esto 
hace que el agua sature el suelo con sólidos diluidos. Este equilibrio ocurre porque el movimiento 
del agua subterránea es lento y los minerales son relativamente solubles. 
El estudio de las aguas subterráneas va mucho más allá del análisis de este compuesto químico 
líquido a temperatura ambiente que denominamos agua. Es bien sabido que las singulares 
características fisicoquímicas del agua sin la base de la existencia de la biosfera. Por lo tanto, no es 
sorprendente que la característica más importante de un agua subterránea sea precisamente lo que 
no es agua; es decir, los otros compuestos químicos que arrastra disueltos o en cualquier otra forma. 
. No solo determinan en muchos casos los posibles usos del recurso sino que, además son la mejor 
expresión de su historia, al igual que en un libro lo menos importante es el papel, la química del 
agua subterránea es el texto que permite leer los procesos que ha sufrido el agua desde que se 
infiltró hasta su muestreo, el tipo de terrenos que ha atravesado, y los procesos de mezcla y de 
contaminación. 
Desde aquellos casos en que la química del agua se manifiesta más dramáticamente, por ejemplo, 
cuando aparecen intoxicaciones por arsénico en algunos lugares poblados del planeta, hasta 
aquellos en que solo hablamos de elementos trazas, la Hidroquímica es ciertamente un tema central 
de la Hidrogeoquímica.   
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El conocimiento de las características químicas del agua vinculada a la hidrogeología tiene como 
finalidad fundamental establecer relaciones entre la composición, distribución y circulación del 
agua en los acuíferos y la geología, mineralogía y sistemas de flujos de estos. En este contexto la 
palabra agua se utiliza como sinónimo/suspensión acuosa diluida que contiene compuestos 
orgánicos e inorgánicos que constituyen los diversos tipos de sistemas acuáticos. 
Frecuentemente las reacciones químicas que tienen lugar en el seno del agua subterránea son muy 
rápidas en comparación con el flujo de agua en los acuíferos. Conocidas estas reacciones pueden 
hacerse una descripción de cómo las aguas van adquiriendo una composición, a través del ciclo 
subterráneo. 
Una vez que la composición es analizada y obtenida los resultados del análisis del agua de estudio 
se cuenta con una serie de herramientas que permiten entender la composición y evolución espacial 
y temporal de esta para finalmente establecer un modelo conceptual de flujo subterráneo.    
 
7.2 Análisis de los parámetros físicos-químicos  
El desarrollo del análisis de aguas, basado en estudio físico-químico identifica los elementos que 
constituyen a este importante recurso para determinar la calidad y los parámetros establecidos para 
el consumo humano. 
La evaluación de la idoneidad de la calidad química del agua de consumo se basa en la comparación 
de los resultados de los análisis con los valores de referencia en meq/l es el estudio dela cuenca del 
río Javita y río zapotal de la norma (NTE INEN 1108:1984 TABLA 2-LIBRO VI-TULAS). 
Valor de referencia es la concentración de un componente que no ocasiona un riesgo para la salud 
superior al tolerable cuando se consume toda la vida. Los valores de referencia de algunos 
contaminantes químicos (por ejemplo, el plomo y el nitrato) se fijan de modo que protejan a 
subgrupos de la población vulnerable. OMS (2006). 
Es importante que los valores de referencia recomendados sean tales que su aplicación sea práctica 
y factible, así como que proteja la salud pública. No suelen establecerse valores de referencia en 
concentraciones inferiores a los límites de detección alcanzables en las condiciones operativas 
rutinarias del laboratorio. OMS (2006). 
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Tabla 43: Valores máximos para consumo humano. 
VALORES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONSUMO HUMANO (NTE INEN 1 108: 
1984TABLA 2 - LIBRO VI - TULAS) 
pH C.E  SALINIDAD Ca2+ Mg2+ Na+ K+ CaCO3 SO42+ Cl1- TDS 
ALCALINI 
HCO3 
NH4+ 
DUR-
TOT 
Caco3 
PO42- Fe2+ Mn2+ NO3- NO2- 
  µ/cm  mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l 
6,5-
8,5 
1550   70 30 200 10 0 300 200 250   1 300   0,8 0,3 40 0 
 
Fuente: Jonathan F. Tobar T. “Estudio Hidrogeológico para la investigación y captación de aguas 
subterráneas que cubran el abastecimiento de la ciudad de Huaquillas” Pág. 121. 
 
Clasificación de los elementos presentes en el agua 
La química del agua es utilizada para evaluar la precipitación y disolución a lo largo del flujo. Una 
de las propiedades básicas para el análisis es la suma de las cargas positivas con las negativas, 
principio de neutralidad eléctrica, que se utiliza para la clasificación de los elementos que siempre 
están presentes en el agua subterránea en el porcentaje que sean. 
Constituyentes principales 
 Cationes principales: Son sodio (Na+), calcio (Ca+) y magnesio (Mg+) y  potasio (K+). 
 Aniones principales: cloruros (Cl-), bicarbonatos (CO3H-) y sulfatos (SO4-) y nitraros (NO3-). 
Constituyentes  secundarios 
Son aquellos que representan menos del 1% del total de la sustancia disuelta. Se presentan en  
concentraciones entre 0,01 y 10 ppm. 
 Cationes secundarios: hierro (Fe2+), estroncio (Sr2+) y potasio (K+).  
 Aniones secundarios: carbonatos (CO3-), nitritos (NO3-) y fluoruros (F-). 
Otros iones 
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Suelen encontrase ocasionalmente en concentraciones comprendidas entre 0,0001 y 0,1 ppm. Se 
pude mencionar a los siguientes: bromo, ácido sulfúrico, hidrogeno, fosfatos, yodo, manganeso, 
aluminio, entre otros. 
Constituyentes trazas 
Rara vez se presentan, pero están en concentraciones  generalmente menores a 0,0001 ppm. Entre 
los más importantes tenemos: arsénico, antimonio, cromo, plomo, cobre, zinc, vanadio, mercurio y 
uranio. No obstante pueden encontrarse  en concentraciones superiores, muchas veces generando 
problemas de potabilidad. 
Coloides 
Son agrupaciones de partículas que no son reconocibles a simple vista. Por ejemplo, SiO2 que en 
parte puede estar también en forma disuelta, H2SiO4. 
 
6.2.1. Metodología 
 
Para entender la composición química de las aguas en el sector de estudio, se procedió analizar las 
muestras de agua tomadas de pozos y vertientes, con el fin de establecer la calidad de la misma; 
para lo cual se analizaron 8 pozos   (Años 2003 al  2013) y una vertiente, (iones principales y 
secundarios, además de los  indicadores de contaminación y otros parámetros),  considerados 
representativos en las cuencas. 
 
En los sitios de muestreo y de manera “in situ” se determinaron los siguientes parámetros: 
temperatura, conductividad eléctrica y pH. Mientras que las muestras tomadas en el campo por el 
INAMHI, y que fueron enviadas al laboratorio de la misma institución pública, se realizó el análisis 
respectivo de los siguientes parámetros: 
 
 Alcalinidad total (AT, mg/l) 
 Dureza total (DT, mg/l) 
 Dureza carbonatada (mg/l) 
 Dureza al calcio (mg/l) 
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 Cationes principales: sodio (Na+), potasio (K+), calcio (Ca++), magnesio (Mg++). 
 
 Aniones principales: bicarbonato (CO3H-), carbonato (CO3=), sulfato (SO4=), cloruro (Cl-
). 
 
 Iones indicadores de contaminación: nitrato (NO3), nitrito (NO2), fosfato (PO4)-3, 
nitrógeno amoniacal (NH4). 
 
 Iones menores: fluoruro (F-), manganeso (Mn++), hierro total (FeT), cloro (Cl2), cobre 
(Cu++), cromo hexavalente (Cr+6). 
 
 Otros parámetros: anhídrido carbónico (CO2), óxido de silicio (SiO2), color, turbiedad 
(FAU,NTU), cloruro de sodio (NaCl), sólidos en suspensión (SS), residuo seco (RS), 
sólidos disueltos totales (SDT). 
 
Con los datos obtenidos en el laboratorio, se efectúa el cálculo del balance iónico, el mismo que nos 
muestra de manera directa cuan efectivos son los datos para el estudio hidroquímico, permitiendo 
un error del 20%, valores que sobrepasen el valor establecido anteriormente  no son tomados en 
cuenta para el respectivo análisis. La fórmula queda establecida de la siguiente manera: 
 
 
Donde: 
 Cationes: Na+, K+, Ca+2, Mg+2, Mn+2, (meq/l). 
 Aniones: Cl-, (SO4)-2, HC03, F- (meq/l). 
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7.3  Determinación de la calidad de agua  
7.3.1 Análisis de agua para consumo humano y doméstico 
Menos del 3%  del agua utilizada en Ecuador es para uso doméstico. La  mayoría del agua utilizada 
para propósitos domésticos proviene de fuentes superficiales. En áreas rurales existe una gran 
necesidad de sistemas de abastecimiento de agua doméstica, especialmente a lo largo de la costa y 
dentro de las áreas abatidas por sequías tales como la Provincia de Santa Elena.  
La Normativa ambiental-química se emplea en el proceso de captación del agua y se refiere a los 
líquidos para consumo humano y uso doméstico, que únicamente requieran de tratamiento 
convencional, según el TULAS deberán cumplir con varios criterios; por lo tanto, las aguas para 
consumo humano y uso doméstico, que solamente necesiten de desinfección, según el TULAS 
deberán cumplir con los requisitos que se mencionan. 
 
Resultados del análisis de los límites máximos permisibles dentro de las zonas de estudio. 
 
Observando los diferentes parámetros y los límites máximos permisibles según TULAS, se han 
establecido dentro de las cuencas de los ríos Javita y Zapotal los resultados de los análisis físico-
químicos-bacteriológicos dentro y fuera del rango permisible para que el agua de los acuíferos 
aluviales sea apta para el consumo humano y/o uso doméstico. Obteniéndose los siguientes 
resultados: 
 Acuíferos aluviales de las cuencas de los ríos Javita y Zapotal. 
Las áreas de estudio, las aguas subterráneas constituyen la fuente principal de abastecimiento de 
agua, tanto para el consumo humano en las poblaciones rurales, para regadío, especialmente 
plantaciones de ciclo corto y como abrevadero de ganado. En cada uno de los puntos inventariados, 
se determinaron los parámetros de campo: temperatura, pH, y conductividad eléctrica. Información 
que se detalla en las tablas 44 y 45.  
  
 
Tabla 44: Parámetros de los puntos de agua ubicados en la cuenca del río Javita. 
  
N° TIPO 
COORDENADAS 
LOCALIDAD pH CE (µS/cm) T° (C) 
LATITUD LONGITUD 
1 PP 9779690 545439 MANANTIAL DE HUANGALA 7,5 1649 25,5 
2 PP 9779522 545753 MANANTIAL DE HUANGALA 7,32 1067 26,5 
3 PS 9780612 547495 CLEMENTINA 7,14 1405 26,4 
4 PS 9782880 548321 SALANGUILLO 7,4 959 25,3 
5 PS 9776166 558529 COROSO 7,3 2960 28,2 
6 PS 9775692 560791 BALSAS 7,02 1594 26,6 
7 PS 9773625 564101 CEYBITO 7,6 3530 29,3 
8 PS 9785164 543054 FEBRES CORDERO 7,7 802 24,1 
9 PS 9783276 538808 BAMBIL COLLAO 7,3 2870 25,5 
11 PS 9789202 538342 LOMA ALTA 7,23 728 25,4 
12 PS 9787938 536557 CARRIZAL 7,4 911 25,2 
13 PS 9786402 535183 BARCELONA 7,5 1158 25,3 
14 PS 9785964 534241 SINCHAL 7,5 1500 23,5 
15 PS 9785807 534314 SINCHAL 7,3 6250 24,5 
16 PP 9785428 532310 SAN FRANCISCO 7,4 6630 26 
 
Fuente: INAMHI 
 
  
 
Tabla 45: Parámetros de los puntos de agua ubicados en la cuenca del río Zapotal. 
 N° TIPO 
COORDENADAS 
LOCALIDAD pH CE (µS/cm) T° (C) 
LATITUD LONGITUD 
1 PS 9746416 568957 LA CIENEGA 7,8 3910 27,8 
2 PS 9749404 563046 SACACHUN 7,2 1696 27,4 
3 PS 9758556 571341 JULIO MORENO 7,4 2950 25,8 
4 PS 9736052 562592 OLMEDO 7,3 3370 28,5 
5 PP 9736060 560332 SUCRE ´͞ ´͞ ´͞ 
6 PS 9737952 558886 SUCRE 7,9 3260 26 
7 PP 9738084 558753 VILLINGOTA ´͞ ´͞ ´͞ 
8 PP 9739618 555979 VILLINGOTA 5,77 47500 28,6 
9 VT 9739987 555057 LOS MANANTIALES 8,14 25600 28 
10 PS 9753852 539892 SAYA 7,5 3450 21,3 
11 PS 9756722 546277 CALICANTO 7,3 3440 26,7 
12 PS 9739532 538011 SAN RAFAEL 7,3 2460 29 
13 PS 9734524 535346 CHANDUY 8,05 3180 28,5 
14 PS 9736960 533700 MANANTIALES 8 9430 26,9 
15 PS 9737036 533638 MANANTIALES 7,73 5310 25,3 
16 PP 9737268 533403 MANANTIALES 7,66 3420 26,1 
17 PP 9737650 533241 PECHICHE/BARRIO UNIÓN 7,2 2960 23,3 
18 PS 9736673 531041 RECINTO REAL 6,06 7395 24,2 
19 PP 9738594 532295 PECHICHE - REAL 7,32 3140 29,9 
20 PP 9740294 531145 ANCÓN Y PROGRESO 7,53 3240 26,4 
21 PP 9744540 532133 RÍO VERDE 6,92 3540 30 
22 PS 9748404 534227 JUAN MONTALVO 7,27 12420 27,2 
Fuente: INHAMI
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Para conocer la composición química de las aguas subterránea y su variabilidad espacial, en el área 
de estudio se colectaron seis muestras de agua subterránea, en pozos, dos de la muestras se 
encuentran circundantes a la cuenca del río Javita estas se las considera representativos de esta 
cuenca y cuatro muestras se encuentran en la cuenca del río Zapotal. 
Tabla 46: Análisis químico de las muestras circundantes a la cuenca del río Javita. 
      CUADRO RESUMEN DE ANALISIS QUIMICO- SANTA ELENA 
PARAMETROS SINCHAL LOMA ALTA 
Temperatura ºC 21,8 21,7 
Dureza total mg/l 803.04 168,74 
Calcio mg/l 209.04 45,02 
Alcalinidad mg/l 306,57 178,37 
Cloruros mg/l 406,97 49,63 
CO2 mg/l 20,72 9,56 
Nitratos mg/l 11,186 0,082 
Nitritos mg/l <0,05 <0,05 
Sulfatos mg/l 612,2 55,15 
Fosfatos mg/l 0,5 0,5 
Fluoruros mg/l -   
Cobre mg/l <0,25 <0,25 
Hierro mg/l 0,099 <0,5 
Cromo mg/l <1 <1 
Plomo mg/l <1 <1 
Potasio mg/l 10,17 4,363 
Manganeso mg/l <0,05 <0,05 
Magnesio mg/l 68,3 13,66 
Sodio mg/l 410,5 60,123 
STD mg/l 1457,04 283,936 
Turbidez FAU 2 1 
Color UC Pt-Co 3 0 
Ph - 7,47 7,57 
Conductividad us/cm 3120 608 
SiO2 mg/l 48,37 35,4 
CO3H mg/l 251,03 158,06 
CO3 mg/l 56 20 
Amonio mg/l 0.415 0,415 
Fuente: INAMHI 
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Tabla 47 : Resumen del análisis químico de las muestras ubicadas en la cuenca del río Zapotal 
CUADRO DE RESUMENES DE ANALISIS QUIMICO DE LA MUESTRAS DE LA 
CUENCA RÍO ZAPOTAL 
PARAMETROS VILLINGOTA SAYAS 
PECHICHE 
SB 
R VERDE 
Temperatura ºC 28,6 20,7 20.7 20,6 
Dureza total mg/l 10363,28 479,18 780,62 2019,62 
Calcio mg/l 533,06 70,06 166,73 884,71 
Alcalinidad mg/l 216,16 344,85 145,32 83,56 
Cloruros mg/l 12243 663,41 635,88 565,45 
CO2 mg/l 13 4,6 3,89 5,15 
Nitratos mg/l 52,08 23,97 3,114 1,312 
Nitritos mg/l 0,348 <0,5 0.034 <0,01 
Sulfatos mg/l 10307,5 132,65 278,5 1064 
Fosfatos mg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
Fluoruros mg/l 0,406 0,482 0,299 0,391 
Cobre mg/l <0.25 <0.25 <0.25 <0.25 
Hierro mg/l 2,676 <0,5 <0,5 <0,5 
Cromo mg/l <1 <1 <1 <1 
Plomo mg/l 0,512 <1 <1 <1 
Potasio mg/l 71,4 1,949 12,187 5,562 
Manganeso mg/l 31,95 <0,05 0,043 <0,05 
Magnesio mg/l 2194,88 73,93 88,52 278,22 
Sodio mg/l 9559,6 489,95 334,68 222,02 
STD mg/l 32763 2298,1 2010 2405,3 
Turbidez FAU 60,3 2,1 0,175 1,18 
Color UC Pt-Co 62 0 0 0 
pH - 7,52 8,17 7,87 7,51 
Conductividad us/cm 48900 3430 3000 3590 
SiO2 mg/l 13,13 16,48 47,82 55,42 
CO3H mg/l 216,16 316,06 119,89 70,84 
CO3 mg/l 0 29,06 25,43 12,72 
 
Fuente: INAMHI 
 
  
 
 Acuífero de la cuenca del río Javita 
Tabla 48: Caracterización ambiental y química  de las aguas subterráneas para consumo humano y/o doméstico de la zona acuífera de la 
cuenca del río Javita. 
CARACTERIZACION AMBIENTAL DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS PARA CONSUMO HUMANO Y 
DOMÉSTICO 
PARAMETROS 
LIMITE MAXIMO 
PERMISIBLE 
PROMEDIO EN LA CUENCA DEL 
RIO JAVITA 
pH - 6 a 9 8 
Conductividad us/cm 1550 1864 
Color UC Pt-Co 100 2 
Turbiedad FAU 100 2 
Sólidos totales disueltos mg/l 1000 870 
Sulfatos mg/l 400 334 
Cloruros mg/l 250 228 
Nitratos mg/l 10 6 
Nitritos mg/l 1 0.05 
Sodio mg/l 200 235 
Manganeso mg/l 0,1 0,05 
Amonio mg/l 1 0,42 
  
Elaborado por: Mauricio Rodríguez 
  
 
 Acuífero de la cuenca del río Zapotal 
Tabla 49 : Caracterización ambiental y química  de las aguas subterráneas para consumo humano y/o doméstico de la zona acuífera  
de la cuenca del río Zapotal. 
 
CARACTERIZACION AMBIENTAL DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS PARA CONSUMO HUMANO Y 
DOMÉSTICO (NTE INEN 1108:1984 – LIBRO VI – TULAS) 
PARAMETROS 
LIMITE MAXIMO 
PERMISIBLE 
PROMEDIO EN LA CUENCA DEL 
RIO ZAPOTAL 
pH - 6 a 9 8 
Conductividad us/cm 1550 14730 
Color UC Pt-Co 100 15 
Turbiedad FAU 100 16 
Sólidos totales disueltos mg/l 1000 9869 
Sulfatos mg/l 400 2946 
Cloruros mg/l 250 3527 
Nitratos mg/l 10 20 
Nitritos mg/l 1 0,3 
Sodio mg/l 200 2652 
Manganeso mg/l 0,1 8 
Amonio mg/l 1 - 
 
Elaborado por: Mauricio Rodríguez 
 
  
 
Tabla 50: Anomalías de conductividad eléctrica de la zona acuífera en la  cuenca del río Javita. 
  
TIPO LOCALIDAD CE (µS/cm) 
PP MANANTIAL DE HUANGALA 1649 
PP MANANTIAL DE HUANGALA 1067 
PS CLEMENTINA 1405 
PS SALANGUILLO 959 
PS COROSO 2960 
PS BALSAS 1594 
PS CEYBITO 3530 
PS FEBRES CORDERO 802 
PS BAMBIL COLLAO 2870 
PS LOMA ALTA 728 
PS CARRIZAL 911 
PS BARCELONA 1158 
PS SINCHAL 1500 
PS SINCHAL 6250 
PP SAN FRANCISCO 6630 
 
Elaborado por: Mauricio Rodríguez 
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Tabla 51: Anomalías de conductividad eléctrica de la zona acuífera en la  cuenca del río Zapotal. 
TIPO LOCALIDAD CE (µS/cm) 
PS LA CIENEGA 3910 
PS SACACHUN 1696 
PS JULIO MORENO 2950 
PS OLMEDO 3370 
PP SUCRE ´͞ 
PS SUCRE 3260 
PP VILLINGOTA ´͞ 
PP VILLINGOTA 47500 
VT LOS MANANTIALES 25600 
PS SAYA 3450 
PS CALICANTO 3440 
PS SAN RAFAEL 2460 
PS CHANDUY 3180 
PS MANANTIALES 9430 
PS MANANTIALES 5310 
PP MANANTIALES 3420 
PP 
PECHICHE/BARRIO 
UNIÓN 
2960 
PS RECINTO REAL 7395 
PP PECHICHE - REAL 3140 
PP ANCÓN Y PROGRESO 3240 
PP RÍO VERDE 3540 
PS JUAN MONTALVO 12420 
Elaborado por: Mauricio Rodríguez 
 
Límite permisible: 1550 (µs/cm) 
La conductividad en los acuíferos aluviales de las cuencas de los ríos Javita y Zapotal superan al 
límite permisible, probablemente porque el agua fue contaminada por el agua del océano ya que por 
ende es rica en sales y óxidos, también puede ser debido al uso indiscriminado de fertilizantes y 
abonos químicos.   
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 Aireación–Filtración. 
 
Este proceso es muy costoso debido a los reactivos utilizados. El equipo usado incluye comúnmente 
un aireador, un tanque de retención y filtros. El oxígeno de la atmósfera reacciona con la forma 
soluble del manganeso (Mn2+) del agua cruda para producir óxidos relativamente insolubles (Mn4+) 
de estos elementos. La velocidad de reacción depende del PH de la solución, siendo más rápida a 
valores de PH altos. Para disminuir las concentraciones de manganeso al nivel deseado se requieren 
frecuentemente un tiempo de reacción y un tratamiento químico adicionales. 
 Oxidación-Filtración. 
El proceso consiste normalmente de un sistema de dosificación de productos químicos y filtros. 
Algunas veces se requiere un tanque de retención y un sistema de ajuste de PH con hidróxido de 
sodio (NaOH), hidróxido de calcio o cal hidratada Ca(OH)2 o carbonato de sodio (Na2CO3). Como 
agentes oxidantes pueden usarse gas cloro o hipoclorito. Este proceso opera a PH mayor o igual a 
8.4, pero se tienen deficiencias en el proceso de filtración por la formación de precipitados 
coloidales que pasan a través del filtro. 
 Filtración en medios acondicionados (greensand). 
El material activo es la glauconita, un mineral que contiene hierro y exhibe propiedades de 
intercambio iónico. La glauconita frecuentemente se encuentra mezclado con otros elementos, su 
color es verde de donde proviene su nombre “greensand”. Este mineral tiene capacidad de 
intercambiar electrones y oxidar Mn (II) hasta sus formas insolubles. La remoción de manganeso se 
efectúa en el proceso de filtración de agua por el lecho de glauconita. La técnica es aplicable para 
concentraciones menores 5 mg/L y un PH de agua mayor de 6.8. 
Como podemos entender, la  raza humana  aumenta considerablemente  las concentraciones de 
manganeso en el aire, por las actividades  del tipo industrial y también mediante la quema de 
productos fósiles. El manganeso que proviene de las fuentes humanas, puede también ingresar a 
manera de un elemento químico o contaminante en las aguas subterráneas y aguas residuales;  a 
través de la utilización del manganeso como fertilizante  en la agricultura, se infiltra en el suelo. 
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7.3.2 Análisis de agua para uso agrícola. 
Con los resultados logrados a través del laboratorio y basándose en la norma de Riverside 
(laboratorio de salinidad de suelos de Estados Unidos), se puede comprobar si el agua es apta para 
riego. 
 
La clasificación de esta norma se fundamente principalmente en la relación de la adsorción de sodio 
(RAS) y la salinidad del agua. 
7.3.2.1 Salinidad 
Se la puede definir, como la medida de la cantidad de sales disueltas en el agua de riego. Una forma 
de estimar las sales disueltas en el agua es mediante la conductividad eléctrica la misma que se 
expresada en µS/cm a 25ºC, existen una relación directa entre la salinidad y la conductividad 
eléctrica. 
Tabla 52: Relación directa de la salinidad con la conductividad 
 
CLASIFICACIÓN C.E a 25°C µS/cm CONCENTRACIÓN DE SAL (gr/L) 
Baja salinidad (C1) 0 – 250 < 0,2 
Salinidad media (C2) 250 – 750 0,2 – 0,5 
Alta salinidad (C3) 750 – 2250 0,5 – 1,5 
Muy alta salinidad (C4) 2250 – 5000 1,5 – 3 
Muy alta salinidad (C5) 5000 – 6000 - 
Muy alta salinidad (C6) >6000 - 
 
Fuente: Blasto y de la Rubia (Laboratorio de suelos IRYDA, 1973). 
 
Para entender con exactitud si el agua es apta para el riego se ha analizado de manera particular la 
categorización realizada por la norma de Riverside, tomando en cuenta los valores de salinidad y de 
conductividad.  
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Tabla 53: Clasificación de las aguas subterráneas según la norma de Riverside 
 
CLASIFICACIÓN CALIDAD Y NORMAS DE USO 
C1 
Agua de baja salinidad, apta para riego en todos los casos. Pueden 
existir problemas solo en suelos de muy baja permeabilidad. 
C2 
Agua de salinidad media, apta para el riego. En ciertos casos 
pueden ser necesarios emplear volúmenes de agua en exceso y 
utilizar cultivos tolerantes a la salinidad. 
C3 
Agua de salinidad alta que puede utilizarse para el riego de suelos 
con buen drenaje, empleando volúmenes de agua en exceso para 
lavar el suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad. 
C4 
Agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el 
riego de suelos con buen drenaje, empleando volúmenes en exceso 
para lavar las sales del suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a 
la salinidad. 
C5 
Agua de salinidad excesiva, que solo debe emplearse en casos muy 
contados, extremando todas las precauciones apuntadas 
anteriormente. 
C6 Agua de salinidad excesiva, no aconsejable para el riego. 
Fuente: Blasto y de la Rubia (Laboratorio de suelos IRYDA, 1973). 
 
7.3.2.2 Relación de adsorción de sodio (SAR). 
 
Es un parámetro que muestra el posible predominio del ion sodio sobre las propiedades del suelo. 
Sus efectos no reflejan sólo la concentración en sodio en sí, sino también del resto de cationes. Se 
basa en una fórmula empírica que relaciona los contenidos de sodio, calcio y magnesio, expresados 
en meq/l.  
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El RAS se expresa de la siguiente manera: 
 
 
Figura N 27: Diagrama de Wilcox 
 
Fuente: INAMHI 
Tabla 54: Relación de adsorción de sodio en suelos 
RAS CLASIFICACIÓN CANTIDAD DE SODIO 
0 – 10 S1 BAJA 
10 – 18 S2 MEDIA 
18 – 26 S3 ALTA 
>26 S4 MUY ALTA 
Fuente: INAMHI 
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Figura N 28 
3: Relación de adsorción de suelos. Norma Riverside. 
 
Fuente: INAMHI (laboratorio de salinidad de suelos, ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA) 
 
En la figura anterior se pueden observar 16 tipos de aguas de acuerdo a su concentración total de 
sales (micro-ohmios/cm) y su relación de la adsorción de sodio (índice SAR). 
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7.4 Clasificación, composición y calidad de las aguas subterráneas. 
La calidad química del agua subterránea está determinada por el tipo y cantidad de sustancias 
disueltas en la misma,  debido a que el área de estudio se encuentra en una zona potencialmente 
agrícola y ganadera, es de gran importancia conocer las características Hidroquímicas de este 
recurso, puesto que es la principal fuente de abastecimiento, tanto para el consumo humano en las 
comunidades, la ganadería, riego etc. 
7.4.1 Peligro de salinidad 
Con los datos obtenidos en el Anexo 8  (Resultados de los análisis químicos y relaciones 
hidrogeoquímicas de las aguas subterráneas de las cuencas de los ríos Javita y Zapotal, se procede 
a realizar el mapa indicativo de peligro de salinidad de las cuencas. 
Acuífero aluvial del río Javita 
Se encuentra ubicado al oeste de la cuenca, su conductividad eléctrica aumenta hacia el oeste, 
conforme nos acercamos al océano. 
Acuífero aluvial del río Zapotal 
Se encuentra ubicado al sur-oeste de la cuenca, su conductividad eléctrica aumenta hacia el sur del 
acuífero. 
 
 
  
 
 
 Mapa 24: Mapa de conductividad eléctrica zona acuífera de la cuenca del río Javita 
  
 
 
  
 Mapa 25: Mapa de conductividad eléctrica zona acuífera de la cuenca del río Zapotal 
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7.4.2 Tipo de agua. 
7.4.2.1 Tipo de agua según el Diagrama de Piper. 
Este diagrama es eficaz en la caracterización analítica de datos, para un análisis cualitativo con 
respecto a los orígenes de los constituyentes (principales y secundarios) disueltos en el agua.  
Consta de dos diagramas triangulares y uno romboidal central. Usualmente en un triángulo 
equilátero, se representa las concentraciones de los cationes  Ca2+, Mg2+ y Na+ (en ocasiones Na+ + 
K+) y en otro las de los aniones HCO3-, SO42- y Cl-. 
Cada uno de los vértices representa el 100% de meq/L de un ion. Un punto en el interior del 
triángulo indica el porcentaje presente de cada ion respecto del total de los tres. En la figura 44 se 
indica como se sitúa la muestra en el diagrama: se toma el porcentaje sobre el eje de un ion y se 
traza una paralela al lado que contenga el vértice que representa el 0% de este ion. En el ejemplo de 
la figura 44, se muestra una composición de 62% rNa  + rK, 22% rMg, 16 % rCa, 17% rCl, 41% 
rCO3 + rHCO3 y 42% de rSO4. Posteriormente se trasladan los dos puntos hasta el punto de corte en 
el diagrama romboidal central 
Figura N 29: Interpretación de las muestras en el triángulo de Piper. 
 
Fuente: Escuder R, Fraile J, Salvador J, Ribera S, Sánchez X, Vásquez. Hidrología Subterránea. 
Capitulo VII. Pag.468. 
En este tipo de diagramas triangulares los puntos que quedan agrupados definen familias de aguas 
subterráneas de características químicas similares en cuanto al contenido iónico. 
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Figura N 30: Clasificación de los diferentes tipos de agua,  según el Diagrama de Piper 
 
 
 
Fuente: Escuder R, Fraile J, Salvador J, Ribera S, Sánchez X, Vásquez. Hidrología Subterránea. 
Capitulo VII. Pag.469. 
 
 
  
 
Figura N 31: Diagrama de Piper, para las zona acuífera en la cuenca del río Javita 
 
 
  
 
Figura N 32: Diagrama de Piper, para las zona acuífera en la cuenca del río Zapotal 
 
 
  
 
:
 
Mapa 26: Mapa químico para la cuenca del río  Javita
  
 
 
Mapa 27: Mapa químico para la cuenca del río   Zapotal.
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ANÁLISIS 
De acuerdo al diagrama de Piper establecido, se puede deducir el tipo de agua presentes en los 
acuíferos de las cuencas de los ríos Javita y Zapotal; para los acuíferos aluviales de la cuenca del río 
Javita el tipo de agua que presenta son: sódicas y cloruradas sódicas. Mientras que para los 
acuíferos aluviales de la cuenca del río Zapotal son de tipo clorurado, sódico, cloruradas y/o 
sulfatadas sódicas y magnésicas.  
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CAPITULO VIII 
8 VULNERABILIDAD DE LOS ACUÍFEROS 
8.1 INTRODUCCIÓN 
 
La principal fuente de agua potable para muchas regiones de nuestro país está constituida por las 
aguas subterráneas. Sin embargo, en muchos casos, éstas son destino de los residuos de naturaleza 
líquida, producto de la actividad del hombre10. 
Las aguas subterráneas son un recurso importante que amerita cuidado, y en los últimos años el reto 
pasó de propender por una sostenibilidad en cuanto a su cantidad a la gestión de su calidad; esto 
principalmente por el incremento de actividades antrópicas sobre sus áreas de recarga, 
especialmente por prácticas agrícolas fundamentadas en el uso de agroquímicos. 
El deterioro de los acuíferos puede ser irreversible, o su saneamiento extremadamente costoso 
Además, la percepción de la población acerca de este problema y/o la preocupación por la 
protección de las aguas subterráneas es escasa o nula. 
La vulnerabilidad general de un acuífero a la contaminación es una propiedad intrínseca que 
establece su susceptibilidad a ser afectado adversamente por una carga contaminante, 
independientemente de la presencia de contaminantes. Este concepto de vulnerabilidad general debe 
considerarse como una aproximación hacia la determinación de vulnerabilidad específica a algún 
contaminante en particular (nutriente, patógeno, pesticida, etc.) o en el marco de alguna actividad 
determinada (industrial, saneamiento doméstico, agrícola-ganadera, etc.). 
Vulnerabilidad intrínseca. 
Es un término usado para definir la vulnerabilidad del agua subterránea frente a los contaminantes 
generados por actividades humanas. Toma en cuenta las características geológicas, hidrológicas e 
hidrogeológicas de un área, pero es independiente de la naturaleza de los contaminantes. 
                                                     
10 Referencia Bibliográfica: www.minambiente.gov.co/.../071210_propuesta_metod_acuiferos_conta... 
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Vulnerabilidad específica 
Es el término utilizado para definir la vulnerabilidad del agua subterránea frente a un contaminante 
particular o a un grupo de contaminantes. 
 
8.2 Análisis de la vulnerabilidad 
La vulnerabilidad no puede medirse físicamente, más bien se describe mediante parámetros 
hidrogeológicos del medio que son determinados en campo o por medio de pruebas indirectas, 
globalmente se presenta una forma pasiva que difícilmente puede sufrir modificaciones en el 
tiempo, excepto en eventos extraordinarios, como son fallas geológicas activas, desastres ocurridos 
por inundaciones, sequías extremas, cambios de uso de suelo. 
Para evaluar la vulnerabilidad a la contaminación es necesario un índice de vulnerabilidad  el que 
definirá  la clase de vulnerabilidad. 
 
Métodos para determinar la vulnerabilidad de acuíferos 
 
Existen muy variadas metodologías para determinar la vulnerabilidad a la contaminación de un 
acuífero. Esencialmente coinciden en la determinación de la vulnerabilidad debido a las 
características intrínsecas del medio, por lo que algunas metodologías la denominan vulnerabilidad 
intrínseca. Entre los métodos  se pueden mencionar: AVI, GOD, DRASTIC, SINTACS, SEEPAGE, 
EPIK, ERIS, etc., donde cada método utiliza sus propios parámetros hidrogeológicos. Aunque todos 
tienen el mismo fin teórico, los resultados por los diversos métodos pueden  definir diferentes 
grados de vulnerabilidad. 
a) Método de G.O.D. 
 
El método de GOD fue desarrollado en 1987 por Foster, y trata de ser simple y sistemático. Éste se 
considera el primer paso para la determinación del riesgo de contaminación de aguas subterráneas 
con el fin de establecer prioridades. El método determina la vulnerabilidad intrínseca por lo que no 
toma en cuenta el tipo de contaminante.  
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Este método establece la vulnerabilidad del acuífero, como una función de la inaccesibilidad de la 
zona saturada, desde el punto de vista hidráulico a la penetración de contaminantes y la capacidad 
de atenuación de los estratos encima de la zona saturada como resultado de su retención física y la 
reacción química con los contaminantes. 
G: ground water ocurrence. Tipo de acuífero o modo de confinamiento u ocurrencia del 
agua subterránea. 
O: overall aquifer class. Litología de la zona no saturada. Se evalúa teniendo en cuenta el 
grado de consolidación y las características litológicas y como consecuencia, de forma 
indirecta y relativa, la porosidad, permeabilidad y contenido o retención específica de 
humedad de la zona no saturada. 
D: depth to groundwater. Profundidad del agua subterránea o del acuífero. 
 
GOD = G · O · D ≈ 0-1 
Cada uno de los factores posee valores entre cero y uno, entre mayor es el valor, más desfavorable 
es la condición. Este método solo asigna un peso indirecto a las variables a través de sus valores.  
Algunos otros factores reconocidos como modificadores de la vulnerabilidad son tomados en cuenta 
por el método dentro de la carga contaminante. Entre estos se puede citar la infiltración efectiva y el 
tipo de suelo.  
Otra característica del método importante de destacar es que solo toma en cuenta la posible 
atenuación antes de alcanzar la zona saturada, sin tomar en cuenta la dilusión y dispersión en el 
acuífero.  
Se considera vulnerabilidad muy baja si el valor es menor a 0.1, baja si el valor está entre 0.1 y 0.3, 
moderada si está entre 0.3 y 0.5, alta si está entre 0.5 y 0.7 y extrema si es mayor a 0.7.  
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Figura N 33: Caracterización de la vulnerabilidad GOD (Foster e Hirata, 1991) 
 
Fuente: CEPIS-Foster /Hirata 1988 
 
b) Método D.R.A.S.T.I.C 
Es un modelo empírico desarrollado por Aller et al (1987) para la Agencia de Protección Ambiental 
de los Estados Unidos (EPA). Es un método usado tanto para la cualificación como para la 
cartografía y se basa en la asignación de índices que van de 1 (mínima vulnerabilidad) a 10 
(máxima vulnerabilidad). 
D: depth. Profundidad del agua subterránea. 
R: recharge. Recarga neta. 
A: aquifer. Litología del acuífero. 
S: soil. Tipo de suelo. 
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T: topography. Topografía. 
I: impact. Naturaleza de la zona no saturada. 
C: hydraulic conductivity. Conductividad hidráulica del acuífero. 
 
El índice 1 indica la mínima vulnerabilidad y el 10 la máxima. 
Además de lo expresado, a cada variable se le asigna un peso o ponderación, de acuerdo a la 
influencia respecto a la vulnerabilidad. Para el peso ponderado se emplean índices entre 1 y 5, 
adoptando los autores el mayor (5) para la profundidad del agua (D) y la litología de la sección sub-
saturada (I) y el menor (1) para la topografía (T). 
Ambos índices se multiplican y luego se suman los 7 resultados, para obtener un valor final o índice 
de vulnerabilidad, cuyos extremos son 23 (mínima) y 230 (máxima), aunque en la práctica el índice 
dominante varía entre 50 y 200. DRASTIC también considera la incidencia de las actividades 
agrícolas, en particular de los pesticidas. 
El índice DRASTIC es calculado con estos factores de la siguiente forma: 
DRASTIC = (Dr · Dw) + (Rr · Rw) + (Ar · Aw) + (Sr · Sw) + (Tr · Tw) + (Ir · Iw) + (Cr · Cw) 
Donde: 
r: indica factor de clasificación o valoración. 
w: indica factor de ponderación. 
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CAPITULO IX 
 
9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
9.1 CONCLUSIONES 
 Dentro de las clasificaciones de los acuíferos podemos mencionar que los acuíferos de las cuencas de 
los ríos Javita y Zapotal son porosos-libres-costeros.  
 
 Del análisis de la información, se determina que en las zonas de estudio se encuentran zonas 
favorables para la acumulación de aguas subterráneas, constituidas por formaciones recientes como 
son los aluviales de los ríos, zona en la que se han perforado varios pozos para abastecimiento de  
diferentes poblados localizados del sector. 
 
 Las cuencas de los ríos Javita y Zapotal y el resto de cuencas hidrográficas de la península de Santa 
Elena, geológicamente están constituida sobre un basamento cretácico, sobre el que se han edificado 
potente conjuntos de rocas de edad terciaria y depósitos cuaternarios como los tablazos y aluviales 
recientes.  
 
 El relieve de las cuencas de los ríos Javita y Zapotal ha sido bisectado por una serie de fallas y 
estructuras geológicas. 
 
 El nivel freático de los puntos de agua dentro de las cuencas de los ríos Javita y Zapotal se acomoda 
al relieve de la zona y su profundidad varía entre 1 y 29 metros. 
 La conductividad es un parámetro que califica la calidad del agua en base a su salinidad. En general, 
en la zona la conductividad tiene valores altos, lo que indica que el agua tiene restricciones para su 
uso. 
 
 De acuerdo a los análisis de los parámetros físicos realizados en el laboratorio del INAMHI, de la 
muestra tomada en el pozo Villingota ubicada al sur de la cuenca del río Zapotal presenta una 
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conductividad eléctrica muy alta con un valor de 48900 µS/cm, siendo el límite máximo de 1550 
µS/cm. 
 
 La  acides determinada en los puntos de agua dentro de las áreas de estudio como fuera de la misma, 
los valores de pH del agua en general tiende a basicidad con valores mayores a 7. 
 
 De acuerdo al TULAS, el 100% de los puntos monitoreados dentro de las áreas de estudio, cumple 
con el valor de pH para usos con tratamiento convencional o que sólo requieren desinfección, para 
uso agrícola y consumo humano con contacto secundario. 
 
 Con los resultados obtenidos en el laboratorio del INAMHI se determina que el tipo de agua 
subterránea presente en la cuenca del río Zapotal, según las Normas de Riverside son: C4, el cual 
corresponde a (Agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el riego de suelos 
con buen drenaje, empleando volúmenes en exceso para lavar las sales del suelo y utilizando cultivos 
muy tolerantes a la salinidad). 
 
 Considerando la relación de adsorción de sodio (SAR) en suelos, se puede establecer que en la 
cuenca del río Zapotal, se estudiaron las muestras de cuatro pozos, de los cuales tres se clasifican 
como S1 (Pozo P-Saya, Pechiche-SB y río Verde, determinadas bajo las Normas de Riverside, para 
uso adecuado en la mayor parte de cultivos y la cuarta muestra ubicada al sur de la cuenca se 
clasificada como S4 (Villingota), agua muy alta en sodio. 
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9.2 RECOMENDACIONES. 
 
 Elaborar un plan de explotación sostenible de los acuíferos. 
 
  Sería recomendable realizar una campaña de perforación de pozos exploratorios hacia el 
este de cada cuenca dentro de los relieves bajos, descritos geomorfológicamente con la 
finalidad de conocer el nivel piezométrico. 
 
 Continuar con el monitoreo de datos de niveles de agua, conductividad eléctrica y 
temperatura para llevar control de la contaminación por intrusión salina. 
 
 Estimar el balance hídrico del sistema acuífero, para mejorar la gestión del mismo. 
 
 Tener mejor observación y control de la superficie piezométrica y su morfología para 
estudiar la variación de las reservas para la conservación de los recursos de aguas 
subterráneas.  
 Ejecutar una campaña de toma de muestras en los pozos para análisis de los parámetros 
físico químicos como también para análisis isotópicos   en la cuenca del río Javita,   
 
 Que el INAMHI, actualice la información de los anuarios meteorológicos  con el fin de 
poseer a futuro datos más completos, que sirvan para desarrollar nuevos trabajos de 
investigación.  
 
 Una vez obtenido los resultados de los parámetros físicos-químicos de las muestras de agua, 
es necesario dar a conocer a la población, que para el consumo humano y uso doméstico se 
hace imprescindible un breve tratamiento, a través de una planta de potabilización.   
 
 Estimular con campañas de concientización la conservación del bosque en la cordillera de 
Chongón Colonche, ya que genera gran cantidad agua sobre todo por las precipitaciones y 
que constituyen la principal zona de recarga en los acuíferos aluviales de las cuencas de los 
río Javita y río zapotal. 
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ANEXO 1: ESTACIONE PRINCIPAL EN LA CUENCA DEL RÍO JAVITA 
 
COLONCHE Altura: 0msnm 
AÑOS Precipitación (mm) 
2003 20,4 
2004 9,2 
2005 5,2 
2006 11 
2007 8,7 
2008 32,24 
2009 0,525 
2010 31,1 
2011 11,3 
2012 43,1 
2013 37,3 
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ANEXO 2: ESTACIONES CIRCUNDANTES A LA CUENCA DE LOS RÍOS JAVITA Y 
ZAPOTAL. 
 
NOBOL Altura: 13msnm 
AÑOS Precipitación  (mm) 
2003 59,8 
2004 32,38 
2005 27,9 
2006 77,8 
2007 21,3 
2008 43,85 
2009 84,06 
2010 98 
2011 41,27 
2012 128 
2013 75,18 
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SANTA ELENA UNIVERSIDAD Altura: 13msnm  
AÑOS PRECIPITACIÓN (mm) 
2003 12,2 
2004 3,4 
2005 3,4 
2006 12,47 
2007 0,23 
2008 38,6 
2009 15,15 
2010 11,4 
2011 3,8 
2012 21,9 
2013 21,58 
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ANEXO 3: ESTACIÓN TÉRMICA PRINCIPAL 
 
NOBOL  Altura: 7msnm  
AÑOS TEMPERATURA ANUAL °C TEMPERATURA °C 
2003 26,5 26,3 
2004 26,9 26,3 
2005 26,5 26,3 
2006 26,62 26,3 
2007 28,4 26,3 
2008 25,8 26,3 
2009 25,7 26,3 
2010 26,2 26,3 
2011 25,6 26,3 
2012 26,2 26,3 
2013 25,4 26,3 
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ANEXO 4: DETERMINACIÓN DE AÑOS SECOS Y HÚMEDOS DEL PERÍODO (2003 – 
2013), MEDIANTE YETOGRAMAS. 
 
ANEXO 4.1. Tabla de datos 
 
COLONCHE Altura: 0msnm  
MES 
PRECIPITACIÓN MENSUAL 
(mm) 
PRECIPITACIÓN MEDIA 
(mm) 
2003 20,4 21 
2004 9,2 21 
2005 5,2 21 
2006 11 21 
2007 8,7 21 
2008 32,24 21 
2009 0,525 21 
2010 31,1 21 
2011 11,3 21 
2012 43,1 21 
2013 37,3 21 
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ANEXO 4.2. Tabla de datos 
 
NOBOL Altura: 13msnm  
AÑOS 
PRECIPITACIÓN MENSUAL 
(mm) 
PRECIPITACIÓN MEDIA 
(mm) 
2003 59,8 68,95 
2004 32,38 68,95 
2005 27,9 68,95 
2006 77,8 68,95 
2007 21,3 68,95 
2008 43,85 68,95 
2009 84,06 68,95 
2010 98 68,95 
2011 41,27 68,95 
2012 128 68,95 
2013 75,18 68,95 
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ANEXO 4.3. Tabla de datos 
 
SANTA ELENA UNIVERSIDAD Altura: 13msnm  
MES 
PRECIPITACIÓN MENSUAL 
(mm) 
PRECIPITACIÓN MEDIA 
(mm) 
2003 12,2 14,41 
2004 3,4 14,41 
2005 3,4 14,41 
2006 12,47 14,41 
2007 0,23 14,41 
2008 38,6 14,41 
2009 15,15 14,41 
2010 11,4 14,41 
2011 3,8 14,41 
2012 21,9 14,41 
2013 21,58 14,41 
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ANEXOS  
INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA 
 
 
 
 
  
 
ANEXO 5: INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA DE LA PENÍNSULA DE SANTA ELENA 
 
N° TIPO PROPIETARIO LOCALIDAD
HOJA 
TOPOGR
LATITUD LONGITUD COTA NE (m) PT (m) pH CE (µS/cm) T° (C) USO
1 PP C. DESARR. INFANTILC YM TO G. RENDÓN 9735586 569249 126 ´͞ ´͞ ´͞ ´͞ ´͞ SIN USO
2 PS COMUNAL CAYMITO G. RENDÓN 9735832 569182 128 1,85 20 7,16 990 27,5 DOMÉSTICO
3 PS COMUNAL LA CIENEGA CERECITA 9746416 568957 103 8,7 22 7,8 3910 27,8 DOMÉSTICO
4 PS COMUNAL SACACHUN CERECITA 9749404 563046 90 9,8 ´͞ 7,2 1696 27,4 DOMÉSTICO
5 PS COMUNAL JULIO MORENOCERECITA 9758556 571341 115 4,0 11,8 7,4 2950 25,8 DOMÉSTICO
6 PS COMUNAL LAS JUNTAS CERECITA 9754446 576283 94 3,0 3,2 8,23 584 24,1 DOMÉSTICO
7 PS COMUNAL DON LUCAS CERECITA 9750068 578103 80 1,9 2 7,8 900 25,3 ABREVADERO
8 PS COMUNAL AGUAS VERDESCERECITA 9746430 581695 94 2,3 2 8,3 2620 26 DOMÉSTICO
9 PS COMUNAL POCITOS CERECITA 9747452 581349 62 1,7 ´͞ 7,5 4250 27 DOMÉSTICO
10 PP Ing. RAFAEL ROBLESL S POCITOSPLAYAS 9714480 572731 20 2,2 80 6,9 3150 27,4 SIN USO
11 PS COMUNAL EL MORRO PLAYAS 9707754 573635 11 7,0 ´͞ 6,2 666 30,6 SIN USO
12 PS PÚBLICO ENGABAO PLAYAS 9715766 556612 9 3,4 4,3 7,2 3100 27 ABREVADERO
13 PS PÚBLICO ENGABAO PLAYAS 9716076 556721 1 4,0 ´͞ 8,1 1598 23 SIN USO
14 PP KLEVER CONSAKM. 60 ENTRA.  MAMEYG. RENDÓN 9737642 725205 57 13,0 30 7,07 2000 28 DOMÉSTICO
15 PS COMUNAL MAMEY G. RENDÓN 9739946 571967 91 1,6 ´͞ 7,3 2520 28,5 DOMÉSTICO
16 PS COMUNAL OLMEDO G. RENDÓN 9736052 562592 94 2,8 ´͞ 7,3 3370 28,5 DOMÉSTICO
17 PP JULIO PLAZA SUCRE G. RENDÓN 9736060 560332 72 29,3 ´͞ ´͞ ´͞ ´͞ SIN USO
18 PS COMUNAL SUCRE G. RENDÓN 9737952 558886 42 4,1 ´͞ 7,9 3260 26 DOMÉSTICO
19 PP MIGUEL ADUMVILLINGOTA G. RENDÓN 9738084 558753 45 7,0 ´͞ ´͞ ´͞ ´͞ SIN USO
20 PP JULY SEGOVIAVILLINGOTA CHANDUY 9739618 555979 43 11,8 48 5,77 47500 28,6 SIN USO
21 VT FINCA EL TRENCITOLOS MANANTIALESCHANDUY 9739987 555057 38 ´͞ ´͞ 8,14 25600 28 SIN USO
22 PS COMUNAL LOS MANANTIALESZ POTAL 9759410 530125 61 3,5 4,1 7,7 8200 24,2 ABREVADERO
23 PS COMUNAL SAN MIGUEL COLONCHE 9761770 532602 46 4,0 ´͞ 8,5 14010 22,9 ABREVADERO
24 PS COMUNAL SAYA ZAPOTAL 9753852 539892 112 8,7 ´͞ 7,5 3450 21,3 DOMÉSTICO
25 PS COMUNAL CALICANTO ZAPOTAL 9756722 546277 113 1,3 ´͞ 7,3 3440 26,7 ABREVADERO
26 PS LUIS PARRALES L.EL TAMBO SALINAS 9747112 515673 11 1,8 ´͞ 8,3 460 24,5 SIN USO
27 PP COMUNAL FRANCIS. DE ORELLANASALIN S 9746612 517060 12 3,4 ´͞ 8,02 11660 28,8 SIN USO
28 PS JUAN TUMBACOATAHUALPA SALINAS 9744812 524842 36 5,0 7,5 8,2 2490 26 ABREVADERO
INVENTARIO PUNTOS DE AGUA SANTA ELENA
  
  
 
N° TIPO PROPIETARIO LOCALIDAD
HOJA 
TOPOGR
LATITUD LONGITUD COTA NE (m) PT (m) pH CE (µS/cm) T° (C) USO
29 PS CRISTIAN ATAHUALPA SALINAS 9744828 524924 36 7,4 ´͞ 7,86 4390 25,7 ABREVADERO
30 PS COMUNAL ATAHUALPA SALINAS 9744288 525520 36 8,0 ´͞ ´͞ ´͞ ´͞ SIN USO
31 PS COMUNAL SAN RAFAEL CHANDUY 9739532 538011 40 3,2 6 7,3 2460 29 DOMÉSTICO
32 PS GENARO GÓMEZCHANDUY CHANDUY 9734524 535346 19 9,3 9,7 8,05 3180 28,5 DOMÉSTICO
33 PS COMUNAL MANANTIALESCHANDUY 9736960 533700 2 8,0 ´͞ 8 9430 26,9 SIN USO
34 PS ALFREDO LINDAOMANANTIALESCHANDUY 9737036 533638 4 7,4 ´͞ 7,73 5310 25,3 SIN USO
35 PP COMUNAL MANANTIALESCHANDUY 9737268 533403 4 ´͞ 7,66 3420 26,1 DOMÉSTICO
36 PP COMUNAL PECHICHE/BARRIO UNIÓNCHANDUY 9737650 533241 11 5,0 ´͞ 7,2 2960 23,3 DOMÉSTICO
37 PS COMUNAL RECINTO REALCHANDUY 9736673 531041 5 2,5 3,2 6,06 7395 24,2 ABREVADERO
38 PP COMUNAL PECHICHE - REALCHANDUY 9738594 532295 12 15,0 28 7,32 3140 29,9 DOMÉSTICO
39 PP COMUNAL ANCÓN Y PROGRESOCHANDUY 9740294 531145 28 7,3 30 7,53 3240 26,4 DOMÉSTICO
40 PP COMUNAL RÍO VERDE ZAPOTAL 9744540 532133 39 11,0 50 6,92 3540 30 DOMÉSTICO
41 PS CLIOFE PANCHANAJUAN MONTALVOZAPOTAL 9748404 534227 61 9,0 ´͞ 7,27 12420 27,2 ABREVADERO
42 PP ABANDONADOJUAN MONTALVOZAPOTAL 9748992 534082 78 20,4 ´͞ 7,3 2590 30,2 SIN USO
43 VT COMUNAL BAÑOS DE SAN VICENTEZAPOTAL 9753740 533242 64 ´͞ ´͞ 8,24 2270 37,3 RECREACIONAL
44 PP COMUNAL MANANTIAL DE HUANGALAMANGLAR TO9779690 545439 37 12,0 26 7,5 1649 25,5 DOMÉSTICO
45 PP COMUNAL MANANTIAL DE HUANGALAMANGLAR TO9779522 545753 33 4,8 18 7,32 1067 26,5 DOMÉSTICO
46 PS COMUNAL CLEMENTINAMANGLARALTO9780612 547495 37 5,8 ´͞ 7,14 1405 26,4 DOMÉSTICO
47 PS COMUNAL SALANGUILLOMANGLARALTO9782880 548321 59 7,6 ´͞ 7,4 959 25,3 DOMÉSTICO
48 PS COMUNAL COROSO BALSAS 9776166 558529 90 2,2 5 7,3 2960 28,2 DOMÉSTICO
49 PS COMUNAL BALSAS BALSAS 9775692 560791 90 3,2 7,8 7,02 1594 26,6 DOMÉSTICO
50 PS COMUNAL CEYBITO BALSAS 9773625 564101 85 1,7 2 7,6 3530 29,3 DOMÉSTICO
51 PS COMUNAL FEBRES CORDEROMANGLARALTO9785164 543054 95 ´͞ ´͞ 7,7 802 24,1 ABREVADERO
52 PS COMUNAL BAMBIL COLLAOMANGLARALTO9783276 538808 25 2,3 ´͞ 7,3 2870 25,5 RIEGO
53 PS COMUNAL LOMA ALTA MANGLARALTO9789202 538342 44 3,3 ´͞ 7,23 728 25,4 DOMÉSTICO
54 PS COMUNAL CARRIZAL MANGLARALTO9787938 536557 33 0,9 ´͞ 7,4 911 25,2 RIEGO
55 PS ANGEL POZOBARCELONA MANGLARALTO9786402 535183 21 1,2 ´͞ 7,5 1158 25,3 RIEGO
56 PS GRANJA ZOILITASINCHAL MANGLARALTO9785964 534241 23 4,9 ´͞ 7,5 1500 23,5 RIEGO
57 PS ISMAEL ORRALASINCHAL MANGLARALTO9785807 534314 23 ´͞ ´͞ 7,3 6250 24,5 RIEGO
58 PP FINCA CAMPO BELLOSAN FRANCISCOMANGLARALTO9785428 532310 13 5,6 26 7,4 6630 26 RIEGO
INVENTARIO PUNTOS DE AGUA SANTA ELENA
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ANEXO 6: INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA DEL ÁREA DE ESTUDIO 
PUNTOS DE AGUA DE LA CUENCA DEL RÍO JAVITA 
N° TIPO 
COORDENADAS 
COTA LOCALIDAD PROPIETARIO 
NE 
(m) 
USO 
LATITUD LONGITUD 
1 PP 9779690 545439 37 
MANANTIAL DE 
HUANGALA COMUNAL 12,0 DOMÉSTICO 
2 PP 9779522 545753 33 
MANANTIAL DE 
HUANGALA COMUNAL 4,8 DOMÉSTICO 
3 PS 9780612 547495 37 CLEMENTINA COMUNAL 5,8 DOMÉSTICO 
4 PS 9782880 548321 59 SALANGUILLO COMUNAL 7,6 DOMÉSTICO 
5 PS 9776166 558529 90 COROSO COMUNAL 2,2 DOMÉSTICO 
6 PS 9775692 560791 90 BALSAS COMUNAL 3,2 DOMÉSTICO 
7 PS 9773625 564101 85 CEYBITO COMUNAL 1,7 DOMÉSTICO 
8 PS 9785164 543054 95 FEBRES CORDERO COMUNAL ´͞ ABREVADERO 
9 PS 9783276 538808 25 BAMBIL COLLAO COMUNAL 2,3 RIEGO 
11 PS 9789202 538342 44 LOMA ALTA COMUNAL 3,3 DOMÉSTICO 
12 PS 9787938 536557 33 CARRIZAL COMUNAL 0,9 RIEGO 
13 PS 9786402 535183 21 BARCELONA ANGEL POZO 1,2 RIEGO 
14 PS 9785964 534241 23 SINCHAL GRANJA ZOILITA 4,9 RIEGO 
15 PS 9785807 534314 23 SINCHAL ISMAEL ORRALA ´͞ RIEGO 
16 PP 9785428 532310 13 SAN FRANCISCO 
FINCA CAMPO 
BELLO 5,6 RIEGO 
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PUNTOS DE AGUA DE LA CUENCA DEL RÍO ZAPOTAL 
N° TIPO 
COORDENADAS 
COTA LOCALIDAD PROPIETARIO 
NE 
(m) 
USO 
LATITUD LONGITUD 
1 PS 9746416 568957 103 LA CIENEGA COMUNAL 8,7 DOMÉSTICO 
2 PS 9749404 563046 90 SACACHUN COMUNAL 9,8 DOMÉSTICO 
3 PS 9758556 571341 115 JULIO MORENO COMUNAL 4,0 DOMÉSTICO 
4 PS 9736052 562592 94 OLMEDO COMUNAL 2,8 DOMÉSTICO 
5 PP 9736060 560332 72 SUCRE JULIO PLAZA 29,3 SIN USO 
6 PS 9737952 558886 42 SUCRE COMUNAL 4,1 DOMÉSTICO 
7 PP 9738084 558753 45 VILLINGOTA MIGUEL ADUM 7,0 SIN USO 
8 PP 9739618 555979 43 VILLINGOTA JULY SEGOVIA 11,8 SIN USO 
9 VT 9739987 555057 38 LOS MANANTIALES 
FINCA EL 
TRENCITO ´͞ SIN USO 
10 PS 9753852 539892 112 SAYA COMUNAL 8,7 DOMÉSTICO 
11 PS 9756722 546277 113 CALICANTO COMUNAL 1,3 ABREVADERO 
12 PS 9739532 538011 40 SAN RAFAEL COMUNAL 3,2 DOMÉSTICO 
13 PS 9734524 535346 19 CHANDUY GENARO GÓMEZ 9,3 DOMÉSTICO 
14 PS 9736960 533700 2 MANANTIALES COMUNAL 8,0 SIN USO 
15 PS 9737036 533638 4 MANANTIALES ALFREDO LINDAO 7,4 SIN USO 
16 PP 9737268 533403 4 MANANTIALES COMUNAL   DOMÉSTICO 
17 PP 9737650 533241 11 PECHICHE/BARRIO UNIÓN COMUNAL 5,0 DOMÉSTICO 
18 PS 9736673 531041 5 RECINTO REAL COMUNAL 2,5 ABREVADERO 
19 PP 9738594 532295 12 PECHICHE - REAL COMUNAL 15,0 DOMÉSTICO 
20 PP 9740294 531145 28 ANCÓN Y PROGRESO COMUNAL 7,3 DOMÉSTICO 
21 PP 9744540 532133 39 RÍO VERDE COMUNAL 11,0 DOMÉSTICO 
22 PS 9748404 534227 61 JUAN MONTALVO CLIOFE PANCHANA 9,0 ABREVADERO 
Dónde: PP= Pozos perforados;  PS= Pozos someros y  VT= Vertientes. 
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ANEXO 7: CALIFICACIÓN ESTIMATIVA PARA DIFERENTES VALORES DE 
TRANSMISIBILIDAD 
 
T(m2/día) Calificación estimada Posibilidades del Acuífero. 
T<10 Muy Baja Pozos de menos de 1l/s 
10<T<100 Baja Pozos entre 1 y 10 l/s 
100<T<500 Media a alta pozos entre 10 y 50 l/s 
500<T<1000 Alta Pozos entre 50 y 100 l/s 
T>1000 Muy alta Pozos superiores a 100 l/s 
 
 
 
 
 
  
174 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 
ANÁLISIS QUÍMICOS 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
ANEXO 8: PARÁMETROS FÍSICO-QUIMICOS DE LAS MUESTRAS 
 
  
 
LATITUDLONGITUD
us/cm ºC FAU mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Villingota 9739618 555979 7,5 48900 29 60,3 32763 216 10363 13,0 533 2195 9560 71 216 0,0 10308 12243 31,95 2,68 52,1 0,3 <0,5 0,41
Pozo P-Saya 9753852 539892 8,2 3430 22 2,1 2298 345 479 4,6 70 74 490 2 316 29,1 133 663 <0,05 <0,5 24 0,1 <0,5 0,48
Pechiche-SB 9737650 533241 7,9 3000 23 0,175 2010 145 781 3,9 167 89 335 12 120 25,4 279 636 0,043 <0,5 3,11 0,0 <0,5 0,30
Río Verde 9744540 532133 7,5 3590 30 1,18 2405 84 2030 5,2 885 278 222 6 71 12,7 1064 565 <0,05 <0,5 1,31 <0,01<0,5 0,39
PO4 F
-FeT NO3 NO2Na+ Cl
- Mn++K+ HCO3
-
CO3= SO4=TDS A/T D/T CO2 Ca++ Mg++
COORDENADAS PARAMETROS FISICOS CATIONES ANIONES
NOMBRE pH
CE T Turbidez
 
 
  
 
ANEXO 9: RESUMEN DELOS PARAMETROS FÍSICO-QUIMICOS DE LAS MUESTRAS 
 
  
  
COORDENADAS 
SAR CSR TIPO CLASE 
NOMBRE 
    
LONGITUD LATITUD 
Y X 
Villingota 9739618 555979 41 -204 CLORURADA SODICA C4 S4 
Pozo P-Saya 9753852 539892 10 -4 CLORURADA SODICA C4 S1 
Pechiche-SB 9737650 533241 5 -14 CLORURADA SODICA C4 S1 
Río Verde 9744540 532133 2 -66 SULFATADA CALCICA C4 S1 
 
 
  
 
ANEXO 10: BALANCE IÓNICO 
ANEXO 10.1.  BALANCE IÓNICO POZO AGUAS VERDES (CIRCUNDANTE A LA CUENCA DEL RÍO ZAPOTAL) 
 
  
 
ANEXO 10.2.  BALANCE IÓNICO POZO MAMEY (CIRCUNDANTE A LA CUENCA DEL RÍO ZAPOTAL) 
  
 
ANEXO 10.3.  BALANCE IÓNICO POZO RÍO SAN VICENTE (CIRCUNDANTE A LA CUENCA DEL RÍO ZAPOTAL) 
 
  
 
ANEXO 10.4.  BALANCE IÓNICO POZO LOMA ALTA R. VALDIVIA (CIRCUNDANTE A LA CUENCA RÍO JAVITA) 
 
  
 
ANEXO 10.5.  BALANCE IÓNICO POZO SINCHAL (CIRCUNDANTE A LA CUENCA RÍO JAVITA) 
 
  
 
 
ANEXO 10.6.  BALANCE IÓNICO POZO VILLINGOTA (CUENCA RÍO 
ZAPOTAL)  
  
 
ANEXO 10.7.  BALANCE IÓNICO POZO P-SAYA (CUENCA RÍO ZAPOTAL) 
 
  
 
ANEXO 10.8.  BALANCE IÓNICO POZO PECHICHE-SB (CUENCA RÍO ZAPOTAL) 
 
  
 
ANEXO 10.9.  BALANCE IÓNICO POZO RÍO VERDE (CUENCA RÍO ZAPOTAL) 
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ANEXO 11: MAPA GEOLÓGICO DEL ECUADOR 
ESCALA 1:1, 000,000 
 1982 
 
  
 
ANEXO 12: MAPA GEOLÓGICO DE LA CUENCA DEL RÍO JAVITA Y RÍO ZAPOTAL (CUENCA DEL PROGRESO) 
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ANEXO 13: MAPA HIDROGEOLÓGICO DEL ECUADOR 
ESCALA 1:1, 000,000 
1983 
 
  
   
ANEXO 14: MAPA DE UBICACIÓN DE LAS MUESTRAS AGUA. 
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ANEXO 15: GLOSARIO TÉCNICO 
 
A 
Adsorción: fijación de solutos en la capa límite de agua que rodea la superficie del sólido. 
Puede tener lugar por diferentes mecanismos en función de la fuerza que atrae el soluto a la 
superficie del sólido (a) físico, mediante fuerzas de van der Waals; (b) electrostático, por una 
superficie de carga opuesta y (c) de enlace químico. 
Agua dulce: agua que posee menos de 0.5 gramos de sales disueltas por litro. 
Agua salada: agua con más de 30 gramos de sales disueltas por litro. 
Agua salobre: agua que posee entre 0.5 y 30 gramos de sales disueltas por litro. Puede resultar 
de la mezcla de agua dulce con agua de mar, o encontrarse como agua de origen fósil en ciertos 
acuíferos asociados con rocas salinas. 
Acuífero: formación geológica que almacena agua y que es capaz de transmitirla de manera que 
puede ser aprovechada como recurso. El agua de superficie se infiltra a través del suelo hasta 
encontrarse con una capa impermeable; entonces se acumula y llena los poros y fisuras de las 
rocas, dando lugar a una zona de saturación. El agua subterránea puede brotar de modo natural 
(manantiales o fuentes) o ser extraída mediante pozos u otros elementos de captación. Las 
características fundamentales de un acuífero son la baja velocidad en el movimiento del agua 
subterránea, los grandes volúmenes de reservas y el gran tiempo de renovación del agua en el 
sistema. 
Acuífero artesiano: acuífero cautivo donde si se perfora la capa superior confinante el agua 
sale a la superficie sin necesidad de elementos externos de bombeo. 
Acuífero confinado: acuífero limitado en la parte superior por un techo impermeable, de 
manera que el agua se encuentra a presión superior a la atmosférica en todos los puntos. Cuando 
una perforación llega al techo del acuífero el agua sube por el tubo hasta que se estabiliza a una 
profundidad correspondiente a su nivel piezométrico. La recarga a estos acuíferos se produce 
lateralmente. 
 
Acuífero libre: acuífero no limitado en la parte superior por un techo impermeable, de manera 
que existe un nivel freático a una cierta profundidad. Cuando una perforación alcanza este nivel 
aparece un volumen de agua libre. Estos acuíferos pueden recargarse desde la superficie 
mediante una fracción de la pluviometría o excedentes de riego. 
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Acuífero semiconfinado: acuífero de tipo confinado que se diferencia de este en que  se 
encuentra limitado en la parte superior por una formación geológica muy poco permeable pero 
que es capaz de producir recarga al acuífero (ver acuitardo). 
Acuitardo: formación geológica capaz de almacenar grandes volúmenes de agua, pero que la 
transmite con dificultad. 
Agua higroscópica: agua que forma una película alrededor de las partículas del suelo y que 
queda adherida a ellas por fuerzas de adsorción. 
Agua pelicular: agua que envuelve al agua higroscópica y a las partículas, y llena los 
microporos. No puede desplazarse por el efecto de la gravedad y sólo puede extraerse por 
centrifugación. 
Agua capilar: agua situada en la zona inmediatamente por encima de la superficie 
piezométrica, transmite la presión hidrostática, llena los poros y está retenida por las fuerzas de 
capilaridad. 
Agua gravífica: parte del agua infiltrada que se desplaza libremente por efecto de la gravedad a 
través de los huecos del terreno. 
B 
Bailer: dispositivo que permite tomar muestras de agua de pozos y piezómetros sin necesidad 
de tener que bombear. 
Balance iónico: medida de la bondad de un análisis químico; consiste en la diferencia entre la 
suma de cargas positivas (equivalentes de cationes) y la de cargas negativas (equivalentes de 
aniones) de las sales disueltas, normalizada por la semisuma total de iones. Suele expresarse en 
tanto por ciento. 
Barrera geoquímica: dispositivo de depuración selectiva de agua subterránea contaminada, 
que aprovecha la capacidad de reacción de los componentes con el medio que se escoge como 
barrera y que puede ser aplicado tanto en 
acuíferos libres, normalmente en zanjas, como en confinados, a partir de sondeos. 
Bombeo: extracción de agua en un pozo mediante bombas sumergidas o de aspiración. 
Brocal de pozo: parte superior de la tubería de la captación, a partir de la cual se inicia el 
entubado que conduce el agua hacia la red de suministro. Normalmente, puede constituir la  cota 
de referencia de las medidas de profundidad de nivel freático en el pozo. 
C 
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Capacidad de campo: grado de humedad de un suelo cuando pierde toda el agua por efecto  
de La gravedad. Representa el agua que retiene el terreno al cabo de unas horas, o días tras una 
fuerte lluvia o riego y que posteriormente podrán utilizar parcialmente las plantas para sus 
funciones vitales. 
Capacidad de infiltración: máxima cantidad de agua que puede absorber un sucio por unidad 
de tiempo, para unas condiciones iniciales determinadas. 
Capacidad de retención: capacidad que tiene un suelo para retener contaminantes por 
adsorción. 
Capacidad específica: relación entre el caudal bombeado y el descenso producido en el pozo 
en un tiempo prefijado, generalmente un día. 
Coeficiente de almacenamiento: volumen de agua que se ha de inyectar por unidad de 
superficie de acuífero para que el nivel piezométrico aumente en una unidad. Es un parámetro 
adimensional. En un acuífero libre su valor es equivalente a la porosidad eficaz. En un acuífero 
confinado o semiconfinado corresponde a una combinación entre la porosidad, la 
compresibilidad del agua y la del esqueleto granular del suelo. 
Cono de bombeo: depresión del nivel de agua respecto al nivel freático inicial provocado por 
un bombeo. La depresión tiene forma de embudo centrado en el pozo. 
Conductivímetro: aparato que permite medir la conductividad eléctrica del agua. Las unidades 
habituales son los Sm-1. 
Conductividad hidráulica: propiedad tensorial del medio que refleja la capacidad del mismo a 
que el agua circule a través suyo. Una componente direccional de este tensor se define como el 
caudal que circula a través de una sección unitaria de un acuífero, bajo un gradiente hidráulico 
unidad. Este parámetro presenta una gran variabilidad natural, de manera que en una formación 
aparentemente homogénea sus valores pueden variar tres o cuatro órdenes de magnitud. Las 
dimensiones son [LT-1]. 
Contaminación difusa: modelo espacial que describe la presencia de un determinado 
contaminante en un acuífero. Se caracteriza por cubrir extensiones elevadas de territorio, 
generalmente con una contaminación de baja concentración y relativamente homogénea. 
Contaminación lineal: modelo espacial que describe la presencia de un determinado 
contaminante en un acuífero. Se caracteriza por cubrir extensiones asimilables a una recta o. una 
curva, en el territorio. 
Contaminación puntual: modelo espacial que describe la presencia de un determinado 
contaminante en un acuífero. Se caracteriza por generar penachos de contaminación de pequeño 
Tamaño. 
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Curva de agotamiento: parte final de un hidrograma de avenida, cuando han cesado las 
componentes de escorrentía superficial e hipodérmica y todo el caudal del río corresponde a 
descarga de agua subterránea. 
D 
Deficiencias del  pozo: cualquier tipo de deficiencia en la construcción o en el mantenimiento 
en el estado constructivo del pozo que permita la conexión hidráulica entre diferentes acuíferos 
o masas de agua situados en la vertical y teóricamente aislados. Puede ser una fuente de 
contaminación importante. 
Desarrollo de un pozo: conjunto de técnicas encaminadas a aumentar la productividad de un 
pozo (relación caudal extraído/descenso dinámico) a través del aumento de la transmisividad 
local mediante medios externos, incluyendo, por ejemplo, la inyección de ácido en acuíferos 
calcáreos o la hidrofracturación en rocas poco permeables. 
Descenso: variación de nivel piezométrico que se produce en un punto debido al bombeo en 
un pozo cercano. Se define como la diferencia entre el valor de equilibrio, que se obtendría si el 
pozo no bombease, y el medido teniendo en cuenta la acción del bombeo. 
Descontaminación: proceso de reducción de las concentraciones de contaminantes por debajo 
de los valores máximos recomendados para el uso que se quiera hacer de esta agua. Puede 
hacerse de manera activa o pasiva. 
Descontaminación In-site: método de descontaminación que se realiza en el propio acuífero. 
En este caso, el agente descontaminarte se incorpora al medio subterráneo de forma directa, 
aprovechando las características físico-químicas originales. 
Descontaminación Off-site: método*donde la descontaminación del agua subterránea se 
realiza con el agua extraída a la superficie, y posteriormente reinyectada. 
Descontaminación On-site: tratamiento de descontaminación que se realiza sobre el 
acuífero. La infraestructura de descontaminación, externa al acuífero, se introduce directamente 
en él, modificando localmente sus características físico-químicas. 
Desnalogenación: proceso por el cual se sustituyen los halógenos (cloro, yodo y flúor) de los 
químicos nocivos, intercambiándose por protones, y de esta manera disminuyendo la toxicidad 
del compuesto resultante frente al original. 
Difusión molecular: proceso producido por la agitación molecular de los líquidos a 
consecuencia de su temperatura. Se suele modelar mediante la Ley de Fick. 
Dispersión hidrodinámica: proceso de dilución de los contaminantes que se encuentran en el 
seno de un fluido causado por la variabilidad espacial y temporal de la velocidad del mismo. En 
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la mayoría de casos se modela con una extensión de la Ley de Fick, aunque existen teorías 
alternativas. 
DNAPL (Dense Non Aqueous Phase Liquid): soluto no miscible con el agua y que es más 
denso que ésta. 
D.R.A.S.T.I.C., método: acrónimo del sistema estandarizado, creado por el US Geological 
Survey, para evaluar la vulnerabilidad frente a la contaminación a partir de criterios 
hidrogeológicos. 
Dureza: suma de las concentraciones del calcio y magnesio disueltos en el agua. Suele 
expresarse como una concentración equivalente de CaCO3 Se manifiesta como la dificultad de 
que el agua con jabón forme espuma. 
E 
Ensayo de bombeo: prueba que consiste en bombear durante un tiempo determinado en un 
pozo y recoger los datos de variaciones de nivel piezométrico en una serie de puntos. Esto 
permite determinar la transmisividad y el coeficiente de almacenamiento de un acuífero 
confinado y otros parámetros hidráulicos en otros tipos de acuíferos. El ensayo permite también 
caracterizar la presencia de contornos hidráulicamente significativos. Los ensayos van seguidos 
de un período de recuperación donde el bombeo ha cesado y los niveles se recuperan hasta su 
valor de equilibrio. 
Ensayo de recuperación: prueba que se realiza inmediatamente después de un ensayo de 
bombeo. Consiste en medir los niveles en un punto tras el cese del bombeo y hasta que los 
niveles se recuperan a su valor de equilibrio. 
Ensayo de trazadores: ensayo hidráulico que consiste en inyectar un trazador artificial y 
registrar su movimiento a lo largo de una línea de flujo. 
Entubado: recubrimiento interno de los pozos perforados con un triple objetivo (a) favorecer la 
conducción de agua hacia la superficie; (b) impedir la entrada de agua de zonas no deseadas a la 
captación y (c) impedir la entrada de material arrastrado por el agua hacia el pozo. La parte del 
entubamiento fuera de la zona de captura es ciega y, en ella, presenta pequeñas perforaciones 
para permitir la entrada de agua y a la vez impedir la entrada de material del acuífero. 
Escorrentía superf icial : fracción de la precipitación que no se infiltra en el terreno y 
circula por la superficie en forma de torrentes, ríos o arroyos. 
Escorrentía hipodérmica: fracción de la precipitación que se infiltra, queda a escasa 
profundidad, y vuelve a la superficie alcanzando un curso de agua superficial. 
Estudio de impacto Ambiental (E.I.A.): metodología de estudio y estructura de proyecto que 
engloba todos los trabajos de inventario, análisis, diagnósticos y plan de mantenimiento, que 
definen el coste ambiental de un proyecto o plan y su capacidad de minimización. 
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Estudio litoestratigráfico: estudio litológico de los estratos y de su organización en unidades 
basándose en el carácter litológico. 
Evapotranspiración: proceso por el cual el agua pasa de estado líquido a gaseoso retornando a 
la atmosfera directamente a través de un proceso físico o indirectamente a través del 
metabolismo de las plantas. 
Evapotranspiración potencial (ETP): cantidad máxima de agua que puede evapotranspirar 
por unidad de superficie de suelo y por unidad de tiempo. Depende de las condiciones 
geográficas, climáticas, meteorológicas y del uso del suelo. 
Evapotranspiración real (ETR): cantidad de agua que evapotranspira por unidad de superficie 
de suelo y por unidad de tiempo. Depende de la ETP y de la disponibilidad de agua en el suelo 
(Reserva Útil). 
F 
Flujo multifásico: movimiento por el medio poroso de más de un fluido de manera conjunta. 
Ejemplos importantes son el movimiento conjunto de agua y aire (zona no saturada) y el 
movimiento de petróleo y agua. Es gobernado por una ley de Darcy generalizada escrita en 
términos de gradientes de presión de los fluidos. 
Fuente: afloramiento de agua a la superficie terrestre originada en producirse la intersección de 
una capa acuífera con esta superficie, con lo cual se debe generalmente a las vertientes de los 
valles y los barrancos y en los flancos de los pliegues. 
G 
Goteo: infiltración que se produce en un acuífero semiconfinado a través del techo. Está 
causado por la existencia de un acuífero suprayacente con un nivel freático mayor que el del 
acuífero semiconfinado. El goteo es proporcional a la conductividad hidráulica vertical del 
material e inversamente proporcional al espesor del acuitardo que separa ambos acuíferos. 
Gradiente hidráulico: diferencia de nivel piezométrico entre dos puntos de un acuífero 
relacionada con la distancia entre estos dos puntos. Es uno de los parámetros que se incorpora a 
la ley de Darcy para calcular los caudales de agua subterránea que circulan por un acuífero. 
H 
Hidrograma: representación gráfica de la evolución temporal del caudal circulando por una 
sección transversal del río. 
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I 
Infiltración: penetración de agua en el suelo, procedente de la lluvia, cursos superficiales o 
recarga artificial. 
Intercambio iónico: proceso de intercambio entre los cationes absorbidos sobre la superficie de 
un sólido y los de una solución en contacto. 
Intrusión marina: contaminación de un acuífero por entrada de agua del mar. Se produce por 
cambios en el equilibrio dinámico entre el agua dulce que descarga hacia el mar combinado con 
la diferencia de densidad entre el agua dulce y el agua salada. 
Inyección: mecanismos de introducción de fluidos en el acuífero. Los dispositivos de inyección 
se emplean sobretodo en proyectos de recarga artificial de acuíferos o en la introducción de 
residuos en formaciones permeables profundas. 
Isopieza: curva que une puntos de igual nivel piezométrico. Según la ley de Darcy esto hace 
que la velocidad de movimiento del agua no tenga ningún componente en la dirección de esta 
curva y el movimiento del agua será perpendicular a la misma. Sinónimo de línea equipotencial. 
L 
Ley de Darcy: ecuación que relaciona el flujo de agua con el gradiente hidráulico, mediante la 
conductividad hidráulica. 
Ley de Fick: ecuación que relaciona el flujo másico con el gradiente de concentraciones 
mediante una constante llamada coeficiente de difusión. 
Líneas de flujo: líneas que marcan las trayectorias de las partículas de agua. Son 
perpendiculares a las isopiezas si la conductividad hidráulica es isótropa. Se suelen utilizar para 
calcular el caudal que circula entre dos isopiezas. Se conocen también como líneas de corriente. 
LNAPL (Light Non Aqueous Phase Liquid): soluto no miscible con el agua y que es más 
ligero que ésta. 
M 
Métodos hidráulicos de barrera: dispositivos físicos de contención o modificación del flujo 
subterráneo que permiten, a partir de bombeos, inyecciones o barreras, dirigir o separar masas 
de agua subterránea, para su confinamiento o tratamiento posterior. 
N 
Nivel dinámico: nivel piezométrico, cota del agua, que tiene un pozo durante el bombeo. 
Nivel estático: nivel piezométrico en un piezómetro o en un pozo en reposo. 
Nivel freático: equivalente a nivel piezométrico para acuíferos libres. En el resto de acuíferos 
no está definido. 
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Nivel piezométrico: energía total por unidad de peso del agua subterránea en un punto de un 
acuífero. La energía total es igual a la suma de la energía potencial más la presión intersticial; la 
energía cinética puede despreciarse debido a los valores de velocidad bajos habituales en las 
aguas subterráneas. Se mide en unidades de longitud y es igual a la cota que tendría el agua en 
un pozo perforado en este punto. 
P 
Perímetro de protección: área del territorio alrededor de una captación definida normalmente a 
partir de criterios de tiempo de tránsito o de ordenación territorial con el objeto de proteger 
dicho pozo frente a acciones potencialmente contaminantes. 
Permeabilidad: capacidad de un suelo o roca para que un fluido cualquiera la pueda atravesar. 
Se mide en [L2], aunque en muchos casos se usa como término cualitativo. 
Piezómetro: sondeo empleado para medir el nivel piezométrico. Suele ser de diámetro pequeño, 
de manera que no es posible instalar una bomba sumergida en su interior. 
Perforación horizontal teledirigida: define a un conjunto de técnicas de perforación y 
entubado de sondeos cuya principal particularidad es que es posible dirigir a un punto concreto 
del terreno. 
Pluviometría: cantidad de agua recogida en forma de lluvia en un punto y en un tiempo 
prefijado (normalmente 1 año). Se mide en litros recogidos por metro cuadrado de superficie de 
terreno. 
Pluviómetro: instrumento que sirve para medir la pluviometría. 
Porosidad: en una roca o un suelo es el cociente entre el volumen ocupado por fluidos o gases 
y el volumen total. Su medida se suele realizar en el laboratorio y en ocasiones se expresa en 
tanto por ciento. 
Porosidad eficaz: fracción de la porosidad total en la que los poros están interconectados. En 
un suelo con una buena conexión entre poros la porosidad eficaz y la total son muy similares. Se 
calcula en el laboratorio o en el campo, y puede variar con las condiciones del ensayo, e incluso 
en el tiempo, de modo que no es un parámetro bien definido. 
Pozo: excavación- o perforación, generalmente de carácter vertical, realizada con el objetivo de 
extraer agua de un acuífero. La perforación permite igualar las presiones entre el acuífero y la 
atmósfera. El agua entonces sube por la perforación hasta el nivel piezométrico. Cuando se 
extrae agua del pozo, el acuífero responde intentando reequilibrar las presiones, de manera que 
cede más agua hacia el pozo. Esto permite la extracción de agua de manera continuada. 
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Pozo abierto: pozo perforado en el cual no se ha colocado entubación. 
Punto de marchitez permanente: agua retenida tras someterla a una succión o extracción de 
15 atm de presión. Se expresa en porcentaje en peso de la muestra seca, y corresponde a la 
humedad de la que ya no pueden disponer las raíces. 
R 
Radiación solar: energía emitida por el sol que activa los procesos atmosféricos y llega a la 
superficie de la Tierra. 
Radio de influencia: máxima distancia en la cual se nota el efecto del bombeo de un pozo. 
Recarga: proceso natural o artificial por la cual se produce la entrada de agua a un acuífero. 
Recurso hídrico subterráneo: fracción de la reserva de un acuífero que puede ser aprovechada 
de manera sostenible. 
Red de flujo: conjunto formado por las líneas equipotenciales y de flujo, que se disponen 
formando una figura gráfica que asemeja una red. Incorporan y permiten identificar las zonas de 
recarga y descarga. También permiten hacer cálculos de caudales y de tiempo de tránsito entre 
dos puntos. 
Registrador automático: dispositivo electrónico que sumergido en el agua (generalmente en 
pozos, piezómetros o estaciones de aforo de cursos superficiales), periódicamente mide y 
almacena parámetros físicos del lugar. La mayoría de estos dispositivos registran presión y 
temperatura, pero algunos de ellos registran también la conductividad eléctrica u otros 
parámetros químicos. 
Reserva: totalidad de agua almacenada en un acuífero y que podría movilizarse para su 
aprovechamiento. Corresponde al producto del volumen instantáneo del acuífero por la 
porosidad eficaz. 
S 
Sellado: cierre de un pozo con material impermeable. Normalmente se hace con el objetivo de 
impedir la conexión de un acuífero aprovechado como recurso mediante uno contaminado. Es 
obligatorio realizarlo cuando se abandona una captación. 
Sistemas de Información Geográfica (S.I.G): códigos matemáticos capaces de trabajar y 
gestionar bases de datos georeferenciadas. En hidrogeología facilitan gran cantidad de 
aplicaciones en campos tan diversos como la generación de cartografía hidrogeológica o el 
soporte de información de modelos numéricos de acuíferos. 
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Superficie freática: superficie formada por los puntos de un acuífero donde la presión del agua 
subterránea se encuentra equilibrada con la atmosférica. 
Surgencia: salida al exterior de agua subterránea de manera natural debido a que se encuentra 
un nivel subyacente de rocas impermeables. 
T 
Testificación geofísica: métodos de reconocimientos indirectos del terreno que se aplican en el 
interior de las captaciones verticales. 
Transmisividad: caudal que circula en un acuífero por unidad de amplitud bajo un gradiente 
unidad. En un acuífero homogéneo es igual al producto de conductividad hidráulica y el espesor 
de la zona saturada. Sus dimensiones son [L2T']. 
Trazador: sustancia inerte, de origen natural o artificial, que puede ser analizada en 
concentraciones muy bajas y facilita la determinación del origen del agua al utilizarse en los 
ensayos de trazadores. 
V 
Volumen elemental representativo: volumen de terreno lo suficientemente grande como para 
ser representativo de la heterogeneidad del terreno, pero también lo suficientemente pequeño 
como para reflejar adecuadamente la especificidad local del mismo. 
Vulnerabilidad: susceptibilidad o sensibilidad de un determinado acuífero frente a un impacto. 
Y 
Yetograma: representación en forma de gráfico de barras verticales de la intensidad de la 
precipitación en función del tiempo. 
Z 
Zona de descarga: superficie del terreno en la que se produce una salida de agua subterránea. 
La descarga puede ser puntual (fuente), lineal (río o mar), o extensa (humedal). 
Zona de recarga o infiltración: superficie del terreno en la que se produce la infiltración de 
agua a un acuífero. La recarga puede ser puntual (pozo de recarga), lineal (río) o extensa 
(pluviometría y excedentes de riego). 
Zona no saturada: medio parcialmente saturado en agua, con aire en los poros. En general 
hace referencia a la franja de terreno comprendida entre la superficie del terreno y el nivel 
freático. 
Zona saturada: zona del suelo y las cavidades donde todos los intersticios y las cavidades se 
encuentran llenas de agua. Se pueden distinguir dos partes según nos encontremos por debajo 
del nivel freático, y entonces la presión del agua supera la presión atmosférica, o por encima, de 
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manera que la presión del agua es menor que la atmosférica y el agua satura el suelo por 
capilaridad. 
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